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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal determinar el
comportamiento de plantas altoandinas adaptadas a depdésitos de relaves y
desmontes de la Compafiia Minera Lincuna, U.E.A. Huancapeti - Ancash, 2024.

El desarrollo de esta investigacion consto de cuatro etapas: la identificacion
taxonomica de especies altoandinas en la cual se colect6é primero muestras de los
6 especimenes para su herborizacion y posterior identificacion en el Herbario
Truxillenses, el muestreo de plantas con sus respectivos substratos en los
depdsitos de relaves y desmontes de la Compafia Minera Lincuna asi como el
muestreo de ambos depodsitos sin presencia de plantas, el analisis quimico para
hallar la concentracién de metales pesados en las muestras colectadas y por ultimo,
la determinacion del comportamiento fitorremediador (Fitoestabilizador,
fitoextractor) de cada planta nativa en base a los Factores de Bioconcentracion y
Traslocacion.

Las concentraciones mas altas de metales pesados acumulados por las 6
plantas altoandinas fueron el Al, As, Fe, Mg, Mn y Zn, y las mas bajas, Ag, Ba, Cd,
Cr, Cu, Pb y Sr, su acumulacion final fue en mayor proporcion en el substrato
seguido por la raiz, por la cual mostraron un comportamiento fitoeztabilizador de
estos metales, con excepcidn de las plantas del depdsito de desmontes, Baccharis
gnidiifolia Kunth 1818, Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856 vy
Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. 1856, las cuales mostraron mayor
acumulacion de cadmio y estroncio en la parte aérea, indicando un comportamiento
fitoextractor. Senecio usgorensis Cuatrec. 1954 fue la planta que mejor se comportd
respecto a la acumulacion de mas tipos de metal, sin embargo, fue Dactylis
glomerata L. 1753 segun los FBC y FT la que mostré ser mas eficaz para la
fitoestabilizacion de metales, siendo la segunda planta mas vigorosa y la Unica en
acumular Niquel.

Se concluye que las plantas altoandinas estudiadas en este proyecto
cuentan con los mecanismos de tolerancia hacia los metales por lo que pueden
utilizarse para la fitorremediacidén de areas perturbadas por actividades mineras.

Palabras clave: Fitorremediacion, plantas altoandinas, depésito de relaves,

depdsito de desmontes.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to determine the behavior of high
Andean plants adapted to tailings and waste deposits of the Lincuna Mining

Company, U.E.A. Huancapeti - Ancash, 2024.

The development of this research consisted of four stages: the taxonomic
identification of high Andean species in which samples of the 6 specimens were first
collected for herbalization and subsequent identification in the Truxillenses
Herbarium, the sampling of plants with their respective substrates in the tailings and
waste from the Lincuna Mining Company as well as the sampling of both deposits
without the presence of plants, the chemical analysis to find the concentration of
heavy metals in the samples collected and finally, the determination of the
phytoremediation behavior (Phytostabilizer, phytoextractor) of each native plant
based on the Bioconcentration and Translocation Factors.

The highest concentrations of heavy metals accumulated by the 6 high
Andean plants were Al, As, Fe, Mg, Mn and Zn, and the lowest were Ag, Ba, Cd,
Cr, Cu, Pb and Sr, their final accumulation was in greater proportion in the substrate
followed by the root, by which they showed a phytostabilizing behavior of these
metals, with the exception of the plants from the waste rock deposit, Baccharis
gnidiifolia Kunth 1818, Senecio ayapatensis Sch. Beep. former Wedd. 1856 and
Gamochaetaamericana (Mill.) Wedd. 1856, which showed greater accumulation of
cadmium and strontium in the aerial part, indicating a phytoextractive behavior.
Senecio usgorensis Cuatrec. 1954 was the plant that performed best with respect
to the accumulation of more types of metal, however, it was Dactylis glomerata L.
1753 according to the FBC and FT that was shown to be most effective for the
phytostabilization of metals, being the second most vigorous plant. and the only one

to accumulate Nickel.

It is concluded that the high Andean plants studied in this project have
tolerance mechanisms towards metals so they can be used for the phytoremediation

of areas disturbed by mining activities.

Keywords: Phytoremediation, high Andean plants, tailings deposit, waste rock

deposit.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Uno de los problemas de la actividad minera es la generacion de residuos
como los depédsitos de relaves y desmontes los cuales tienen una alta
concentracion de metales (The Mining Association of Canada, 2019) por lo que su
manejo y cierre debe ser estricto y responsable. Tal es el caso de los pasivos
ambientales mineros (PAMs) generados por actividades mineras antiguas que
actualmente son una gran fuente de contaminacion, pudiendo ocasionar dafios
irreversibles en la salud humana y ecosistemas. Segun el inventario de Pasivos
Ambientales Mineros (PAMs) actualizado por el Ministerio de Energia y Minas
(MINEM), en el 2023 se registraron 6128 PAMs en todo el Peru, siendo Ancash la
regiéon con mayor numero de PAMs con un total de 1015, lo que nos convierte en
una de las regiones con mayores impactos ambientales (R.M. N°510-2023-
MINEM/DM, 2023).

Por lo mencionado, el estado peruano cuenta con normativa respecto a la
recuperacion de estas areas perturbadas. En ellas se establecen medidas de
descontaminacion las cuales comprenden técnicas de remediacion como la
fitorremediacion, la cual se basa en el empleo de especies para remover, reducir,
transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar los metales (D.S. N°012-
2017-MINAM, 2017).

Diversos investigadores como Wenzel et al. (1999), Medina & Montano
(2014), Espinoza et al. (2010), Déavila & Walter (2018), Huaranga (2019), entre
otros, determinaron que diversas plantas altoandinas que se han adaptado y
desarrollado de manera natural en depdésitos de residuos mineros evidencian un
comportamiento fitorremediador (fitoestabilizador, fitoextractor) de metales

pesados, las cuales podrian utilizarse en la remediacion y recuperacion de estas

areas perturbadas.
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Por tal motivo, el objetivo de esta investigacion fue determinar el
comportamiento de seis plantas altoandinas adaptadas a depdsitos de relaves y
desmontes de la Compafiia Minera Lincuna, U.E.A. Huancapeti - Ancash, 2024, en
base a la evaluacion de factores de traslocacién y bioconcentracion de metales
pesados, llegando a la conclusién que las plantas altoandinas evaluadas muestran
un comportamiento fitorremediador de metales pesados por lo que pueden

utilizarse para la fitorremediacidén de areas perturbadas por actividades mineras.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. GENERAL

Determinar el comportamiento de plantas altoandinas adaptadas
a depdsitos de relaves y desmontes de la Compariia Minera Lincuna,
U.E.A. Huancapeti - Ancash, 2024.

1.1.2. ESPECIFICOS

v/ Determinar la concentracion de metales pesados (Aluminio,
arseénico, bario, cadmio, cromo, cobre, hierro, mercurio, magnesio,
manganeso, niquel, plata, plomo, antimonio, estafio, estroncio, talio
y zinc) en depaositos de relaves y desmontes de la Compaiiia Minera
Lincuna, U.E.A. Huancapeti - Ancash, 2024.

v' Determinar la concentracion de metales pesados (Aluminio,
arsénico, bario, cadmio, cromo, cobre, hierro, mercurio, magnesio,
manganeso, niquel, plata, plomo, antimonio, estafio, estroncio, talio

y zinc) en la raiz y parte aérea de plantas altoandinas adaptadas a

depdsitos de relaves y desmontes de la Compaiiia Minera Lincuna,
U.E.A. Huancapeti - Ancash, 2024.
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v' Determinar el factor de bioconcentracion de metales pesados
(Aluminio, arsénico, bario, cadmio, cromo, cobre, hierro, mercurio,
magnesio, manganeso, niquel, plata, plomo, antimonio, estafio,
estroncio, talio y zinc) de plantas altoandinas adaptadas a depdsitos
de relaves y desmontes de la Compafiia Minera Lincuna, U.E.A.

Huancapeti - Ancash, 2024.

v Determinar el factor de traslocacion de metales pesados (Aluminio,
arsénico, bario, cadmio, cromo, cobre, hierro, mercurio, magnesio,
manganeso, niquel, plata, plomo, antimonio, estafio, estroncio, talio
y zinc) de plantas altoandinas adaptadas a depdsitos de relaves y
desmontes de la Compafiia Minera Lincuna, U.E.A. Huancapeti -
Ancash, 2024.

v Proponer el uso de plantas altoandinas seguin el comportamiento
gue poseen, para la fitorremediacion de depdsitos mineros de la

Compaiiia Minera Lincuna, U.E.A. Huancapeti - Ancash, 2024.

1.2. HIPOTESIS

Considerando que Wenzel et al. (1999) describen la adaptacion y
desarrollo de manera natural de plantas altoandinas en depdsitos de residuos

mineros, formulamos la siguiente hipétesis:

Las plantas altoandinas adaptadas al escenario de depdsitos de
relaves y desmontes y de la Compaiiia Minera Lincuna, U.E.A. Huancapeti,
muestran un comportamiento fitorremediador (fitoestabilizador, fitoextractor)
de metales pesados, por lo tanto, pueden utilizarse en la remediacion y

recuperacion de estas areas perturbadas.
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1.3.

VARIABLES

A continuacion, se presenta la operacionalizacion de variables en la Tabla 1:

Tabla 1
Operacionalizacion de variables
. UNIDAD DE B
VARIABLE DIMENSION INDICADOR TECNICA INSTRUMENTO
MEDIDA
) ) - Espectrometria de masas )
Metales pesados: Antimonio, ] - Laboratorio para
. . o o _ ) con plasma de acoplamiento .
Depdsitos de relave Concentracion de arsénico aluminio, bario, cadmio, ) ) analisis de
. ) inductivo (ICP-MS).
y desmonte metales pesados en los  cobre, cromo, estafio, estroncio, . L metales pesados
) o ) ) ) mg/Kg - Espectrometria de emision
Variable depositos de relave y hierro, mercurio, magnesio, o en suelo.
) _ i Optica con plasma de i
independiente desmonte. manganeso, niquel, plata, plomo, ) ) ) - Espectofotometro.
) ) acoplamiento inductivo (ICP-
talio y zinc
OES).
Vegetacion Cobertura Categorica Método de Fosberg. - Ficha de campo.
Concentracion de metales
Comportamiento de Factor de pesados en la L . .
P ) N . Numérica Cuadros comparativos. Microsoft Excel.
plantas altoandinas Bioconcentracion planta/Concentracién de metales
Variable (FBC). pesados en el substrato.
dependiente Concentracion de metales
. pesados en la parte aérea de la o ) )
Factor de Traslocacion Numérica Cuadros comparativos. Microsoft Excel.

(FT).

planta/Concentracion de metales

pesados en la raiz de la planta.

HIO5 DERENDEIEL PRO!

3a[0SIED.

&
2OTgand501
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

En el trabajo de investigacion de Medina & Montano (2014) sobre la
“‘Determinacion del factor de bioconcentracion y traslocacion de metales
pesados en el Juncus arcticus Willd y Cortaderia rudiuscula Stapf, de areas
contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza - Ancash 2013”, se
obtuvieron resultados que mostraron que la Cortaderia rudiuscula Stapf es
una planta fitoextractora de Zn y Mn, y fitoestabilizadora de Cu, Ag y Ni;
mientras que, el Juncus articus Wild es una planta fitoextractora de Cd, Zn,
Mn, y Ni, y fitoestabilizadora de Al, As, Cu, Fe, Sb y Ag. Finalmente
recomiendan el uso de Cortaderia rudiuscula Stapf para la recuperacion de
cobertura vegetal de desmontes, y el Juncus arcticus Willd para el tratamiento

en humedales de drenaje acido de roca o mina.

Segun Nafiez (2016), en su proyecto de investigacion “Estudio y
seleccién de especies vegetales con potencial biorremediador en drenajes
acidos de roca y relaves minerales de la cuenca del rio Santa (Ancash, Pert)”,
identificd plantas nativas con potencial biorremediador, caracterizandolas
como indicadoras, tolerantes o hiperacumuladoras de metales en areas de
relaves mineros, desmontes y drenaje de acido de roca; asimismo, evalué la
concentracion de metales en tejidos aéreos, raices y suelos. Obteniendo
como resultado: plantas hiperacumuladoras (Distichia muscoides, Poaceae,
Juncus bufonius, Calamagrostis brevifolia, Penicetum clandestinum, Huperzia
crassa, C. glacialis y C. ligulata) y plantas tolerantes (Calamagrostis ligulata,
Festuca dolichophylla, C. brevifolia, C. glacialis, J. bufonius, Juncus arcticus,
Werneria sp., Distichia muscoides, Huperzia crassa, y Medicago polymorpha)
a metales como aluminio, arsénico, boro, cromo, manganeso, mercurio, cobre,
cadmio, hierro, niquel, plata y plomo. Concluye sugiriendo que estas plantas

pueden ser utilizadas para recuperar suelos contaminados por metales.
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En el trabajo investigacion de Davila & Walter (2018) sobre la
“Capacidad fitorremediadora de las especies de flora herbacea silvestre con
mayor valor de importancia en la zona de pasivos mineros El Sinchao, distrito
de Chugur, provincia de Hualgayoc, Cajamarca - Peru 2017, determiné
mediante los factores de traslocaciéon y bioconcentracion que las especies
Carex pichinchensis, Calamagrostis tarmensis, Lachemilla orbiculata, Juncus
conglomeratus y Paspalum bonplandianum, son fitoextractoras de Mn y Mg;
de igual forma, solo Lachemilla orbicula es fitoextractora de Sr y Zn;
Calamagrostis tarmensis es fitoestabilizadora de Ti, asi como Paspalum
bonplandianum de Cr, Sb y Zn, Lachemilla orbiculada de Cd y Mn, Carex

pichinchensis de Zn, y Juncus conglomeratus de Cr, Cd y Zn.

Segun Mendieta & Taisigle (2014), en su proyecto de investigacion
“Acumulacion y traslocacion de metales, metaloides y no metales en plantas
nativas de la zona minera de Chontales: Implicaciones para el potencial de
fitorremediacion”, seleccionaron plantas nativas para ser utilizadas en la
fitorremediacion de sitios contaminados mediante el factor de
bioconcentracion y factor de traslocacion. Las especies C. odorantus, E.
colona y Digitaria sanguinalis tuvieron un FBC mayor a uno para Al, Cd, Cr,
Cu, y Zn; mientras que las especies con mayor potencial para acumular Ag
fueron Setaria liebmannii, D. sanguinalis, P. conjugatum, Thelypteris sp., E.
colona, C. odorantus, T. serrulata, E. indica y Verbena sp, presentando esta
altima un FBC mayor a ocho para Hg, con una mayor acumulacion en sus
raices. Mimosa pudica, Cyperus luzulae y Oldenlandia sp presentaron altas
concentraciones de Hg en las hojas. Por ultimo, Paspalum conjugatum

presentd una distribucion uniforme de Cr en todos sus 6rganos vegetativos

(raiz, hoja, tallo, flores).
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2.2. BASES TEORICAS

El Peri es un pais con grandes recursos econdmicos naturales.
Gracias a su rigueza, la mineria es uno de los sectores econdémicos mas
importantes del Peri (Montoya, 2023). ComexPeru (2023) refiere que la
mineria desempefia un papel fundamental en el impulso de la economia
nacional, cuenta con un gran potencial para promover el crecimiento y el
desarrollo econdémico, a partir de una mayor produccion, empleo e ingresos.
Es asi como, nuestro pais se beneficia enormemente de la mineria, por
ejemplo, la mineria metalica representé aproximadamente el 8.7% del PBI
durante la Ultima década y contribuyd con cerca del 60% de las exportaciones,

de acuerdo con el Banco Central de Reserva del Pera (ComexPeru, 2023).

Sin embargo, a pesar de la gran importancia de la mineria, su
transformaciéon y expansion territorial en el pais ha venido acompafada de
riesgos ambientales y conflictos sociales, causando dafios colaterales,
principalmente representados en areas perturbadas por actividades mineras
como los pasivos ambientales que fueron generados hace varias décadas
(Hurtado & Sanborn, 2021).

Segun la historia, la mineria es la actividad que el hombre realiza para
extraer y utlizar los recursos minerales de la naturaleza para su
aprovechamiento, esta actividad se realiza desde las mas remotas edades, en
su alimentacion (sal comun), manifestaciones artisticas, armas y artefactos
primitivos para la vida doméstica y productiva y en el Perq, esta actividad se
realizo desde la época preincaica, entre los afios 900 y 500 a.c. es asi como,
la metalurgia mas antigua del Peru se le asigna a la cultura Chavin, quiénes

comienzan a trabajar el oro mezclado con plata y cobre (Tumialan, 2003).

De esta forma, la mineria en el Peru se ha ido desarrollando a lo largo
de los afios y en todas las épocas de su historia, es asi como, Arana et al.
(2016) refieren que la mineria fue una de las actividades econémicas que
mayor impulso cobré en el Virreinato peruano durante el siglo XVII. Asimismo,
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Contreras (2010) refiere que, durante la Colonia, algunas minas fueron
abandonadas, bien por agotamiento del yacimiento, costos o por limitaciones
tecnoldgicas, y para fines de esta etapa, se tenian registradas 1 124 minas de
plata detenidas y 57 de oro, lo que indica que para el periodo de 1750-1850
ya se contaba con una cantidad importante de pasivos ambientales mineros.
De igual manera, Aquino (2017) menciona que, la aparicion de nuevas
tecnologias de beneficio del mineral va asociado con el incremento de
impactos al ambiente y la salud, es asi como inicialmente, los principales
impactos estaban asociados al aire y suelo, y a medida que se increment6 las
técnicas de explotacion, se incrementaron los impactos a los cuerpos de agua

y la salud humana.

Asimismo, Hurtado & Sanborn (2021) consideran que 1,6 millones de
peruanos viven en lugares que se encuentran a alrededor de cinco kilometros
de una mina antigua o en operacion, de los cuales dos tercios se encuentran
cerca de 29 clusters mineros y conocer los impactos de esta actividad es una

preocupacion mayor.

Por ello, uno de los temas de mayor relevancia en la actualidad
corresponde a la remediacion de areas perturbadas por actividades mineras
como son los pasivos ambientales mineros. Los pasivos ambientales son
definidos por la Ley N°28271 Ley que Regula los Pasivos Ambientales de la
Actividad Minera (2004), como aquellas instalaciones, emisiones, efluentes,
restos o depositos de residuos producidos por operaciones mineras, que en
la actualidad se encuentran abandonadas o inactivas y constituyen un riesgo
permanente y potencial para la salud de la poblacion, los ecosistemas y la
propiedad. De acuerdo con el MINEM (2023) la cifra de pasivos ambientales

en el pais asciende a 6128 de los cuales el 91% no tiene responsables

identificados.
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Figura 1

Datos histéricos de Pasivos Ambientales Mineros por afio en el Peru.
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Fuente: Inventario Nacional de PAMs — MINEM (2023).

Como se observa en la Figura 1, la cantidad de PAMs en el Pera ha ido

variando a lo largo de los afios. En el 2023 Ancash fue la regidon que conto

con el mayor numero de PAMs con un total de 1015 (Ver Figura 2) lo que nos

convierte en la regién con mayores impactos ambientales.

Figura 2

Cantidad de Pasivos Ambientales Mineros por region en el Pera
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Fuente: Inventario Nacional de PAMs — MINEM (2023).
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En el Perd se cuenta con normativa ambiental que regula las
actividades mineras, tenemos instrumentos de gestion ambiental como el Plan
de Cierre de Minas el cual esta conformado por acciones técnicas y legales,
destinado a establecer medidas que se deben adoptar a fin de rehabilitar el
area utilizada o perturbada por la actividad minera para que esta alcance
caracteristicas de ecosistemas compatibles con un ambiente saludable y
adecuado para el desarrollo de la vida y la preservacion paisajistica, la cual
debe ser efectuada por los titulares mineros (Ley N°28090-MINEM, 2003).

De acuerdo con la Guia para la elaboracion de Planes de Cierre de
Minas, el cierre de depdésitos de residuos como relaves y desmontes de

manera resumida incluye las siguientes actividades (MINEM, 2006):

- Estabilidad fisica: Referida a las actividades para incrementar la estabilidad
fisica, como rebajado de taludes, colocacién de bermas de pie y mejora de
la proteccién contra la erosion, reubicacién de relaves, cubiertas de agua y

granulares, y colocacion de cobertura de suelo.

- Estabilidad geoquimica: Referida a una caracterizacion geoquimica de
todos diferentes tipos de relave y desmonte como la concentracion de
metales, monitoreo de la calidad del agua del drenaje, balance acido base
(ABA), descripcion del sistema de manejo de aguas subterraneas y
superficiales, y de todas las actividades a realizar para evitar o disminuir la

generacion de drenaje acido.

- Manejo de aguas: Referido a la estabilidad hidrol6gica, como mejoras en
propuestas de instalaciones de transporte de agua para el manejo de aguas
de lluvia o su redisefo, disefio para la proteccion de la erosion en los
taludes por drenaje de agua de los depdésitos, tales como construccion de

aliviaderos.

- Establecimiento de la forma del terreno: Referido a la descripcion de los
usos de la tierra culminado el cierre, las restricciones al uso, propiedades

de los materiales de cada tipo de relieve, medidas para conservar la
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estabilidad de estos relieves, garantizar la seguridad y salud publica y
prevenir las descargas catastroficas, desbroce y manejo del suelo, y

capacidad de uso de los suelos después de la rehabilitacion.

- Revegetacion: Considerar el é&rea total superficial que requiere de
revegetacion, las especies que se usaran durante la rehabilitacion,
priorizando el uso de especies nativas, pruebas de crecimiento de las
especies potenciales, métodos de reserva y recoleccion de semillas, como
las diferentes técnicas de mantenimiento, sustratos, pendientes, uso de
invernaderos locales o invernaderos especialmente construidos para
abastecer al proyecto, cantidad de plantones o semilla (por especie) que se
requieren para abastecer el proyecto, indicar de qué manera los
ecosistemas rehabilitados simulan a los ecosistemas naturales existentes
previos a la alteracion del terreno, productividad esperada de estos
ecosistemas, disefio de ecosistemas de modo que no requieran
mantenimiento y sean autosostenibles, la revegetacion debera estar
sustentada en estudios que sustenten el adecuado desarrollo y
permanencia de las medidas de revegetacion en el largo plazo
(MINEM, 2023).

- Programas sociales: Referido a los impactos sociales y econdémicos

relacionados con el cierre.

También, se cuenta con normativa referente a técnicas de remediacion
de areas perturbadas las cuales tienen por objeto eliminar o reducir los
contaminantes del sitio hasta alcanzar los ECA o los niveles de fondo en el
caso de suelos (D.S. N°012-2017-MINAM, 2017).

Respecto a los metales pesados en suelos, Diez (2008) menciona que
el término “metal pesado” se refiere a aquellos metales de la tabla periddica
cuyo peso especifico es superior a 5 g/cm? o que tienen un peso atémico por
encima de 20, es asi que se han utilizado otros términos como “metal téxico”
o “elemento traza”, sin que ninguno de ellos se refiera a los mismos

elementos, en cualquier caso, parece que el término de “metal pesado” puede
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ser utilizado de una forma globalizadora para referirse a aquellos metales
clasificados como contaminantes ambientales; los metaloides, por su parte,
poseen caracteristicas intermedias entre los metales y los no metales de
acuerdo con sus propiedades de enlace e ionizacion; Metaloides como el As,
Se o Sh también pueden constituir importantes contaminantes ambientales.
Figura 3.

Tabla periddica con anotaciones de relevancia en el estudio de los suelos

Elemenios nuirientes para animales o plantas. Algunos también son dxicos en
canlidades excesivas.

D Elementos téxicos en pequeiias cantidades, sin funciones bioldgicas conocidas.

Ohros elementos estudiados por sus implicaciones en ¢l medio eddfico. El bromo se

usa como trazador de solutos anidnicos como nitrato; isdtopos de rubidio ¥ estrongio
=¢ usan como lrazadores de potasio v calcio en plantas y suclos; cesio y titanio sc H
vsan como irazadores de procesos geolédgicos, como la erosidn del suelo. [~
Ne
Al Ar
Ti Ga|Ge | As Br |Kr
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Fuente: Diez, 2008.

Tabla 2
Metales pesados en concentraciones deficiente, normales y fitotoxicos en la

parte aérea de la planta (mg/kg)

Metal Deficiente | Normal | Fitotoxico

Cobre 1-5 3-30 20-100
Cadmio | Ng esencial | 0.05-1.0 | 5-700

Plomo | Ng esencial | 0.5-10 | 30-300
Zinc 10-20 10-150 | 100-1500
Fierro | 40-150 | 30-300 | 500-1000

Fuente: Medina & Montano, 2014.
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En cuanto a la movilidad y biodisponibilidad de metales, Diez (2008)
menciona que las formas quimicas en las que se encuentran los metales en
el suelo y en gran medida la movilidad y biodisponibilidad que presentan viene
determinada por el conjunto de los diferentes componentes del suelo, asi
como los factores quimicos, fisicos y biol6gicos que influyen en la reactividad
de esos componentes; asimismo, los elementos traza de un suelo se reparten
entre una fraccidn soluble en agua, en posiciones intercambiables de arcillas
y materia organica, unidos a oOxidos, carbonatos, sulfatos y fosfatos,
complejados en materia organica y dentro de las redes cristalinas de la
fraccion residual, tal como se observa en la Figura 4, el equilibrio de los
metales entre los diferentes componentes del suelo viene regulado por una
serie de procesos bibticos y abidticos que gobiernan su comportamiento y
determinan su permanencia en un compartimento u otro, es decir, su

especiacion biogeoquimica.

Figura 4.
Compartimentalizacion de los metales pesados en el suelo
En posiciones de Como precipitados de En las redes cristalinas
intercambio de arcillas carbonatos, fosfatos, de los minerales
y Materia organica sulfatos, etc. primarios

N

DISOLUCION DEL SUELD

Solutos, coloides

R

C lejadas Secueslrados los
i :::SIF;JSJS-:: 5Ie;;- re:;:?:i;duem;;e:b Absorbidos en oxidas-
L1}
, _ 9 ¥ hidraxidos de Fe, Al, Mn
moléculas organicas animales

Fuente: Diez, 2008.

Reddy et al. (1999), mencionan gque para la remediacion de suelos se
dispone de un amplio abanico de técnicas, algunas de aplicacion habitual y
otras todavia en fase experimental, disefladas para aislar o destruir las
sustancias contaminantes alterando su estructura quimica mediante procesos
generalmente quimicos, térmicos o biolégicos. Su aplicacién dependera del
contaminante y las caracteristicas del suelo, asi como de la eficacia esperada
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con cada tratamiento, viabilidad economica y tiempo estimado para su
desarrollo.

Ortiz et al. (2007), por su parte mencionan que segun la forma en la
que se apliquen las técnicas de remediacion se tiene tratamientos in situ, que
actian sobre los contaminantes en el lugar en el que se localizan, y
tratamientos ex situ, que requieren la excavacion previa del area perturbada
para su posterior tratamiento, ya sea en el mismo lugar o en instalaciones
externas que requieren el transporte del material contaminado. Los
tratamientos in situ requieren menos manejo y son menos costosos, pero los
ex situ son mas rapidos, y consiguen usualmente una recuperacidon mas
completa de la zona perturbada. En la Figura 5 se muestran las diferentes

técnicas de recuperacién y/o remediacion de suelos.

Figura 5
Técnicas de recuperacion de suelos
Tipo de Tratamiento Tratamiento Aplicacion
Descontaminacion Fisico-Quimico Extraccion In situ
Lavado Ex situ
Flushing In situ
Electrocinética In situ
Adicion de enmiendas In situ
Barreras permeables activas In situ
Inyeccion de aire comprimido In situ
Pozos de recirculacian In situ
Oxidacion ultravioleta Ex situ
Bioldgico Biodegradacion asistida In situ
Biotransformacion de metales In situ
Fitorrecuperacion In situ
Bioventing In situ
Landfarming Ex situ
Biopilas Ex situ
Compostaje Ex situ
Lodos biologicos Ex situ
Térmico Incineracion Ex situ
Desorcion térmica Ex situ
Mixto Extraccion multifase In situ
Atenuacion natural In situ
Contencidn Barreras verticales In situ
Barreras horizontales In situ
Barreras de suelo seco In situ
Sellado profundo In situ
Barreras hidraulicas In situ
Confinamiento Estabilizacion fisico-quimica Ex situ
Inyeccion de solidificantes In situ
Vitrificacion Ex situ-In situ

Fuente: Ortiz et al. (2007)
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Asimismo, Ortiz et al. (2007) refieren que hay un interés creciente por
los métodos de remediacion biolégicos ya que prometen tecnologias mas
sencillas, mas baratas y respetuosas con el ambiente que otros tratamientos
en los que los contaminantes son simplemente extraidos y transportados a
otros lugares. Uno de estos métodos es la fitorremediacion o también llamada
fitorrecuperacion la cual se basa en el empleo de especies tolerantes a los
metales y se utilizan para reducir, remover, mineralizar, transformar,

volatilizar, degradar o estabilizar los contaminantes.

Clemente et al. (2005) definen la fitorremediacion como una técnica que
utiliza la capacidad de ciertas especies vegetales para sobrevivir en
ambientes contaminados con metales pesados y sustancias organicas y a la
vez extraer, acumular, inmovilizar o transformar estos contaminantes del
suelo; asimismo, las plantas utilizadas presentan mecanismos constitutivos y
adaptados para tolerar o acumular un elevado contenido de metales en su
rizosfera y tejidos. Para que este tratamiento sea exitoso, se debe tener
controlado la seleccion de las especies vegetales para recuperar un suelo
determinado, asi también seleccionar enmiendas que permitan mejorar las
propiedades del suelo, fomentar la supervivencia y el crecimiento de las

plantas.

Ademas, Ortiz et al. (2007) describen esta técnica de remediacion
como un tratamiento natural, limpio y econémico, alternativo a otros procesos
fisicos y quimicos mas invasivos, es una opcion viable para un desarrollo

sostenible y para mitigar los problemas ambientales de contaminacion del

suelo; sin embargo, tiene ventajas y desventajas tal como se presentan en la
Tabla 3.
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Tabla 3

Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Ventajas

Desventajas

Se puede realizar in situ y ex situ

Se realiza sin necesidad de trasportar el
sustrato contaminado, con lo que se
disminuye la dispersion de contaminantes
a través del aire o del agua.

Es una tecnologia sustentable.

Es eficiente tanto para contaminantes

En especies como los arboles o

arbustos, la fitorremediacion es un
proceso relativamente lento.

Se restringe a sitios de contaminacion
superficial dentro de la rizosfera de la
planta.

El crecimiento de las plantas esta

organicos como inorganicos. limitado por concentraciones toxicas de

e Es de bajo costo. contaminantes, por lo tanto, es
o No requiere personal especializado para aplicable a ambientes con
Su manejo. concentraciones bajas de

o No requiere consumo de energia contaminantes.

contaminantes acumulados en las

convencionales.

hojas pueden ser liberados

e Actla positivamente sobre el suelo,

mejorando sus propiedades fisicas y nuevamente al ambiente.

quimicas, debido a la formaciéon de una ® LOs contaminantes acumulados en

maderas pueden liberarse  por

cubierta vegetal.

e Tiene una alta probabilidad de ser procesos de combustion.

No todas las plantas son tolerantes o

aceptada por el publico, ya que es *°

estéticamente agradable. acumuladoras.

Fuente: Ghosh y Singh (2005)

Segun Saxena et al. (1999), un eficiente sistema de fitorremediacion
requiere de especies vegetales que cumplan dos prerrequisitos: tolerar y tener
la capacidad de acumular (absorcion, detoxificacion y secuestro) metales, y
poseer la habilidad de sobrevivir a mas de un metal en el medio de

crecimiento.

Wenzel et al. (1999), Medina & Montano (2014), Espinoza et al. (2010),
Davila & Walter (2018) y Huaranga (2019), determinaron que diversas plantas

altoandinas que se han adaptado y desarrollado de manera natural en areas

perturbadas por

actividades mineras evidencian un comportamiento
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UNASRNY

fitorremediador de metales pesados; de acuerdo con Wenzel et al. (1999) este
comportamiento se da mediante procesos basicos de contencidn
(fitoestabilizacion) o  eliminacion (fitoextraccién,  fitodegradacion,
fitovolatilizaciéon y rizofiltracion) de contaminantes por los que las plantas
pueden ser empleadas en la recuperacion de suelos y aguas contaminadas.

Estos procesos son los siguientes:

- Fitoestabilizacién. Segun Cristaldi et al. (2017), reduce la movilidad del
contaminante y previene la migracion al agua subterranea, reduciendo la
biodisponibilidad en la cadena tréfica, los usos se encuentran para
contaminantes de Pb, As, Cd, Cr, Cuy Zn; Ortiz et al. (2007) refieren que
esto se realiza mediante la produccion de compuestos quimicos en la
interfaz suelo-raiz que inactiven las substancias toxicas, ya sea por
procesos de absorcidn/adsorcién o precipitacién para reducir el riesgo

para el ambiente y la salud humana.

- Fitoextraccion. Segun Cristaldi et al. (2017), se emplea la capacidad de
las plantas para extraer el contaminante (principalmente metales) y
acumularlo en sus hojas, tallos o raices, y las plantas que se realizan este
proceso deben poseer la habilidad de acumular contaminantes y producir
biomasa. Ademas, Ortiz et al. (2007) refieren que, una vez terminado el
proceso, las plantas son retiradas junto con el contaminante y destruidas

o recicladas.

- Fitodegradacion. Segun Ortiz et al. (2007), consiste en la degradacion de
los contaminantes por la accion de las plantas y de los microorganismos
asociados a ellas, los contaminantes son metabolizados dentro de los
tejidos vegetales y las plantas producen enzimas, como la dehalogenasa
y la oxigenasa, que ayudan a catalizar la degradacion; en el caso de la
rizodegradacion la degradacion tiene lugar alrededor de las raices de las
plantas en contribucion con las poblaciones rizomicrobianas, las raices

liberan sustancias naturales que son nutrientes de los microorganismos
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asociados como bacterias, hongos y levaduras, estimulando su actividad

bioldgica.

- Fitovolatilizacion. Cristaldi et al. (2017) lo definen como el proceso en que
los contaminantes son absorbidos a nivel de las raices, transportados a
través del xilema y liberados a la atmdsfera desde las partes aéreas de
las plantas, en una forma menos toxicas como resultado de la
modificacion metabdlica, puede ser aplicada a los contaminantes
presentes en el suelo, sedimentos y agua, especialmente para
contaminantes organicos como los tetracloroetano, triclorometano y
tetracloromentano y Unicamente para ciertos metales como el Hg y Se,

gue tienen una volatilidad relativamente alta.

- Rizofiltracion. Ortiz et al. (2007), mencionan que es un mecanismo de
fitorremediacién basado en el uso de raices de plantas con alta tasa de
crecimiento y area superficial para absorber, concentrar y precipitar

metales de aguas residuales contaminadas.

Estos procesos se representan en la Figura 6.
Figura 6

Tipos de fitorremediacion
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Fuente: Pilon-Smits (2005)
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UNASRNY

Baker & Walker (1990) refieren que muchas plantas toleran las
elevadas concentraciones de metales en el suelo porque restringen su
absorcion y/o traslocacion hacia las hojas (estrategia de exclusion); sin
embargo, otras los absorben y acumulan activamente en su biomasa aérea
(estrategia acumuladora), lo que requiere una fisiologia altamente
especializada; asimismo, Alegre (2020) refiere que cuando las plantas
estan expuestas a altos contenidos de metales pesados pueden presentar
problemas fisiologicos, tales como reduccion del tamafio y vigor en su
crecimiento (raices y deméas o6rganos), de tal manera que su

comportamiento y desarrollo normal se ve afectado.

Segun Ledn (2017), el comportamiento fitorremediador de las plantas
de acuerdo a diferentes contaminantes ya ha sido evaluado, y se han
obtenido algunas relaciones Optimas como el comportamiento fitoextractor,
fitoestabilizador en la remediacion de metales pesados. Por otro lado,
Medina & Montano (2014), refieren que, existen ciertos factores (factor de
bioconcentracion y traslocacion de metales pesados) que permiten conocer
estos comportamientos, lo cual evidencian la capacidad que tienen las
plantas para absorber y traslocar metales del suelo a la parte aérea.

Por ello, en esta investigacion se calcularan los siguientes factores:

A. Factor de Bioconcentracion (FBC). Segun Lopez & Morales (2022), es
también referido como indice de acumulacion y se usa para medir la
capacidad de captar un metal por una planta ya sea en su parte aérea o
raiz, y su relacion con la concentracion del metal en el suelo. Para las
plantas el FBC se utiliza para medir la eficiencia de acumulacion de
metales en biomasa, en la que valores mayores a 1 indican que las
especies son potencialmente hiperacumuladoras y FBC menores a 1

indican especies exclusoras:

- Factor de bioconcentracion en las raices de la planta. Yoon et al.

(2006), refieren que se calcula como la relacion entre la concentracion

Pagina 30 de 158

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



de metales en la raiz de la planta respecto a la concentracion de
metales en el suelo.

- Factor de bioconcentracién en las partes aéreas de las plantas.
Vyslouzilova et al. (2003), refieren que es la proporcién del elemento
contenido en la parte aérea de la planta con respecto al suelo.

B. Factor de Traslocaciéon (FT). Es la relacion entre la concentracion de
metales en el 6rgano de interés (tallo, hojas, flores, semillas o frutos) y
la concentracion en la raiz, en donde valores mayores a 1 sugieren gran
capacidad para transportar metales desde las raices hasta los vastagos,
explicada mayormente por eficientes sistemas de transporte de metales
y, probablemente, por el secuestro de metales en las vacuolas de las
hojas y en el apoplasto (Lopez & Morales, 2022). Las plantas que no son
acumuladoras tienen una mas alta concentracién de metal en raices que
en las partes aérea de las plantas. Por otro lado, Audet & Charest (2007),
refieren que un valor del factor de traslocacién mayor a 1 indica una
eficiente traslocacion del metal en brotes, por lo que la planta puede

usarse con fines de fitoextraccion.

Cuando el factor de traslocacion es menor a 1, la traslocacion del
metal es baja, por lo que éste es retenido principalmente por las raices

y puede usarse para fitoestabilizacion:

- TF > 1, significa que la planta traslada eficazmente los metales
pesados de la raiz a la parte aérea de la planta (Audet & Charest,
2007).

- TF < 1, significa que la planta no traslada eficazmente los metales
pesados de la raiz a la parte aérea de la planta (Audet & Charest,
2007).

Segun Prieto et al. (2009) la respuesta fisiol6gica de las plantas a los
metales pesados del suelo varia de la especie de la planta, de los metales

presentes y de las concentraciones en el suelo. Estas respuestas fisioldgicas
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se clasifican en excluyentes, indicadoras y acumuladoras, en donde las
plantas excluyentes presentan menor acumulacion de metales en la parte
aérea de la planta en comparacion a las concentraciones del suelo; las
plantas indicadoras muestran una relacion lineal de concentraciones del
metal en la parte aérea y en el suelo; y las plantas acumuladoras presentan
una mayor acumulacién en la parte aérea en concentraciones superiores a

las presentes en el suelo (Audet & Charest, 2007) .

En el caso de la concentracion de los metales pesados, las plantas
son consideradas hiperacumuladoras, cuando tienen en su parte aérea

segun Prieto et al. (2009), concentraciones mayores a:
- 100 mg/Kg para Cd.

- 1000 mg/Kg para Al, As, Co, Cu, Cr, Ni, Se, Pb.

- 10000 mg/Kg para Zn y Mn.

Figura 7
Concentracion de metales en la planta
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Fuente: Prieto et al. (2009).
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En esta investigacion también se evaluo la cobertura vegetal de las
especies adaptadas a depositos mineros mediante la escala de cobertura de
Fosberg (Colma & Matteucci, 1982) (cerrado: las copas o vastagos se tocan;
abierto: las copas o vastagos no se tocan pero cubren por lo menos el 30%
de la superficie, y disperso: la distancia entre las copas o vastago es el doble
de su diametro), lo cual permitié conocer el porcentaje de vegetacion en cada

depdsito y contribuyd a un mejor analisis del comportamiento de las plantas.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

e Biodisponibilidad: Es definida como el grado de libertad en que se
encuentra un elemento o compuesto de una fuente potencial para ser
capturado por un organismo (ingerido o adsorbido), en donde usualmente
s6lo una fraccion pequefa de una sustancia potencialmente contaminante
de un medio, es biodisponible, y su efecto suele ser negativo, pero también
puede ser indiferente para un organismo especifico; esta biodisponibilidad
de un elemento esta en funcion de la forma quimica y fisica en la que se
encuentra en el medio; y la capacidad de los organismos para absorberlo o
ingerirlo, estos elementos a su vez pueden ser acumulados en el organismo
hasta tres, cuatro o cinco Ordenes de magnitud mayores que la
concentracion del medio donde viven (Galan & Romero , 2008).

e Biorremediacién: Consiste en el empleo de organismos vivos para
eliminar o neutralizar contaminantes del suelo o del agua, siendo un método
qgue utiliza diferentes seres vivos para recuperar recursos naturales que
estan contaminados, bajo el principio de que por naturaleza propia estos
organismos pueden degradar ciertos compuestos (Ortiz et al., 2007).

e Cobertura vegetal: Es la proporcion de terreno ocupado por la proyeccion
perpendicular de las partes aéreas de los individuos de la especie
considerada, expresada como porcentaje de la superficie total, la cual ha
sido utilizada con mucha frecuencia como medida de la abundancia de los
atributos de la comunidad, especialmente cuando la estimacion de la

densidad resulta dificil por la ausencia de limites netos visibles entre los
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individuos como ocurre en los pastizales, esta variable es factible de
evaluacion subjetiva (Colma & Matteucci, 1982).

e Depodsito de desmonte: Son estructuras disefiadas en base a ingenieria
para el manejo de desmonte, acondicionadas para este propdsito y son
monitoreados continuamente, pues al contener pequefas cantidades de
mineral podrian generar compuestos quimicos por el contacto con el agua
o el aire, en tal sentido al finalizar el ciclo de vida de la mina, los desmontes
son generalmente revegetados para integrarlos nuevamente al ambiente
(SNMPE, 2008).

e Deposito de relave: Conjunto de equipos, componentes y estructuras
disefiadas en base a ingenieria para el manejo de sélidos de relaves y las
aguas asociadas a estos depdsitos lo que incluye el agua intersticial,
lagunas artificiales, aguas superficiales y escorrentia ademas de otros
residuos mineros tratados junto con los relaves (p. €j., roca estéril, residuos
del tratamiento de aguas) (The Mining Association of Canada, 2019).

e Desmonte: Son los desechos que se generan producto de los trabajos
realizados para llegar a la zona donde se encuentra el mineral, es el
material estéril o mineral de baja ley que se obtiene al momento de realizar
el corte de mineral en la operacion de mina o que es obtenido como material
de desbroce para acceder al mineral; este material de desmonte no ha
pasado por ningun proceso, son soOlo rocas con pequefio contenido
metalico y tierra removida por lo que no ocasionan mayor efecto sobre el
medio ambiente (SNMPE, 2008).

e Elemento disponible: Es un elemento libre y en disolucion en un suelo,
los contaminantes pueden abandonar un suelo por volatilizacion,
disolucién, lixiviado o erosién, y pasar a los organismos cuando pueden ser
asimilables, lo que normalmente ocurre cuando se encuentran en forma
mas o menos soluble (Galan & Romero , 2008).

e Fitorremediacién: Es el uso de plantas para remediar ambientes
contaminados. Se utilizan diferentes tipos de plantas en suelos, agua o
sedimentos para transformar los contaminantes, sea mediante la remocion,

destruccion, transferencia o estabilizacion de estos (Ortiz et al., 2007).
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o Metal pesado: elemento metalico que presenta una densidad superior a 5
g/cm3, aunque a efectos practicos en estudios medioambientales se amplia
esta definicion a todos aquellos elementos metalicos o metaloides, de
mayor o menor densidad, que aparecen comunmente asociados a
problemas de contaminacion (Galan & Romero , 2008).

e Pasivo ambiental minero: Son aquellas instalaciones, efluentes,
emisiones, restos o depoésitos de residuos producidos por operaciones
mineras, que en la actualidad estan abandonadas o inactivas y constituyen
un riesgo permanente y potencial para la salud de la poblacion, el
ecosistema circundante y la propiedad, y se pueden expresar en labores
mineras, residuos, infraestructura y edificaciones y areas de
almacenamiento de productos quimicos (Ley N° 28271, 2004).

¢ Plantas altoandinas: Los pastos altoandinos que conforman las pasturas
naturales o praderas altoandinas son las areas cubiertas por una
vegetacion herbacea (predominantemente de gramineas, ciperdceas y
rosaceas) y que varian en su composicion fundamentalmente de acuerdo
con la humedad del suelo, exposicion y caracteristicas edafologicas como
textura y contenido de materia organica (Tapia & Flores, 1984).

¢ Relaves: Son subproductos de la mineria generados durante los procesos
de separacion del material de valor de su roca o suelo de origen, y también
son referidos cominmente como jales o colas (The Mining Association of
Canada, 2019).

e Substrato: En biologia, es el lugar que sirve de asiento a una planta o un
animal fijo (Diez, 2008).

e Suelo contaminado: La contaminacion del suelo consiste en una
degradacion quimica que provoca la pérdida parcial o total de la
productividad del suelo como consecuencia de la acumulacion de
sustancias toxicas en unas concentraciones que superan el poder de

amortiguacién natural del suelo y que modifican negativamente sus

propiedades (L6pez & Morales, 2022).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
El &rea de estudio corresponde a los depdsitos de residuos mineros como
son el deposito de relaves y desmontes de la Unidad Econdmica
Administrativa (U.E.A.) Huancapeti de la Compafiia Minera Lincuna S.A., la
cual se ubica geograficamente entre las provincias de Aijay Recuay, distritos
Aija y Recuay correspondientemente, de la regién Ancash tal como se
observa en la Figura 8, y se localiza en las coordenadas UTM mostradas en
la Tabla 4. Esta compafia minera inicié sus operaciones en el afio 2016 con
autorizacion de produccién de hasta 3,000 TPD (Toneladas por dia)

(Compaiiia Minera Lincuna, 2024).

Tabla 4
Ubicacién geografica
Depésito de Coordenadas UTM WGS84
residuos . Distrito
mineros Este Norte Altitud
Deposito de 222378 8921008 4530 Recuay
relaves m.s.n.m.
Deposito de 218992 8919290 4050 Aija
desmontes m.s.n.m.

Tomando como referencia la plaza de armas de Huaraz, la via para llegar al

area de estudio en evaluacion se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5
Accesibilidad
Inicio Fin Medio Tipo de via Distancia Tiempo
Huaraz Recuay Terrestre Pavimentada  26.20 km 35 min
Recuay Deposito de Terrestre Afirmada 24.00 km 44 min
relaves

Deposito  Deposito de

Terrestre Afirmada 8.80 km 19 min
de relaves desmontes

TOTAL  59.00 km 98 min
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Figura 8

Mapa de ubicacion del area de estudio
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3.1.1. DEPOSITO DE RELAVES

El depdsito de relaves de la UEA Huancapeti, se encuentra ubicado
en el distrito de Recuay, provincia de Recuay en Ancash, a una altitud
de 4530 m.s.n.m., tiene un area aproximada de 330,798.59 m?.

Actualmente, se tiene un area en la que ya no se dispone relave la
cual cuenta con una cobertura de tierra como se observa en la Figura
9. Esta area representa aproximadamente el 30% del depésito de

relaves y el 70% restante se encuentra aun en actividad.

Figura 9
Deposito de relaves de la UEA Huancapeti

Area en
actividad ===

"=

Area con |
vegetacion

Y

Fuente: (Proactivo, 2023)
En el area sin actividad, hay una zona con vegetacion de
aproximadamente 1,622.01 m2. En la Figura 10 se observa el area

con vegetacion en la zona sin actividad del depésito de relaves, la cual

representa un 0.51%.
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Figura 10

Area que presenta vegetacion en el depdésito de relaves
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3.1.2. DEPOSITO DE DESMONTES

El depdsito de desmontes de la UEA Huancapeti, se encuentra
ubicado en el distrito de Aija, provincia de Aija en Ancash, a una altitud
de 4050 m.s.n.m., tiene un area aproximada de 43,386.36 m?2.
Actualmente en este componente ya no se dispone desmonte, se
encuentra sin actividad y esta estabilizado fisicamente. En el lado
oeste perimetral del depdsito, cerca de su canal de aguas de contacto,

se encuentra un area con vegetacion la cual crecio de forma natural.

El area con vegetacion es de aproximadamente 1866.03 m? y

representa un 4.30% del depdsito de desmontes como se observa en

la Figura 11.
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Figura 11

Area que presenta vegetacion en el depésito de desmontes
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion es de tipo cuantitativa, descriptiva, es un estudio

prospectivo por la etapa de medicién y obtencion de datos, asi también es

transversal porque se realizé una sola toma de datos y es aplicada.

3.3.

DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de esta investigacion es de caracter no experimental.

Const6 de las siguientes etapas:

Figura 12
Disefio de la investigacion

IDENTIFICACION TAXONOMICA DE
ESPECIES

Se colecté 03 muestras de cada especie,
en total 18 plantas y se herborizéd
siguiendo el protocolo (OSINFOR, 2013).
La identificacién lo realizd el director del
Herbario Truxillenses de la Universidad
Nacional de Trujillo.

Y

MUESTREO
Se realizd siguiendo las instrucciones
generales de Muestreo de Tejidos

Vegetales (Geisseler et al., 2017) y la Guia
para el Muestreo de Suelos (MINAM,
2014) en ambos depdsitos.

v

ANALISIS QUimMICO
En el laboratorio se realizé el andlisis de
metales totales por ICP en:
- 18 muestras de la parte aérea de las
plantas
- 18 muestras de raiz de las plantas
- 18 substratos de las plantas
- 03 muestras del deposito de relaves sin
vegetacion
- 03 muestras del depdsito de desmontes
sin vegetacion

DETERMINACION DEL
COMPORTAMIENTO FITORREMEDIADOR
Se analizé y procesé los resultados del
laboratorio, se evalué la cobertura
vegetal, vigor, el Factor de Traslocacion
(FT) y Factor de Bioconcentracién (FBC) y
se determindé el comportamiento
fitorremediador (fitoestabilizador,
fitoextractor) de cada especie.

zzzzzzzzzzzz
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Depésito de relaves Depdsito de desmontes

DR1 RR2 DD1 DD2
D =3

Especie 5

=

DD3

03 repeticiones de
cada especie
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3.4. METODOS O TECNICAS

3.4.1. IDENTIFICACION TAXONOMICA DE ESPECIES
Para la identificacion taxonomica, se realizé lo siguiente:

- Se realiz6 la colecta y herborizacion de especies siguiendo el
Protocolo para la herborizacion: coleccion y preservado de
ejemplares botanicos (OSINFOR, 2013).

- Se colect6 2 ejemplares por cada especie, haciendo un total de 12.
Se aislé la planta con ayuda de un pico y se excavo alrededor hasta
obtener el ejemplar completo (raiz y parte aérea). Se eligié las
plantas con inflorescencias para facilitar su reconocimiento

taxonoémico.

Figura 13

Colecta de plantas con inflorescencias

- Las plantas colectadas fueron codificadas tal como se describe en
la Tabla 7; ademas, se tomo informacion de las coordenadas
geograficas, lugar, fecha y hora y se complet6 la Ficha de Campo
de Colecta de Plantas (Ver Anexo 1). Las muestras se trasladaron
a Huaraz mediante bolsas. Posteriormente se lavaron

cuidadosamente con la ayuda de una piseta y pinceles suaves

evitando dafar su taxonomia.
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Tabla 6
Codificacion de plantas colectadas

CODIGO DE CAMPO DESCRIPCION LUGAR

ESP1-1 Muestra 01 de la Especie 1

ESP1
ESP1-2 Muestra 02 de la Especie 1

Espo ESP2-1 Muestra 01 de la Especie 2 Depdsito de
ESP2-2 Muestra 02 de la Especie 2 relaves
ESP3-1 Muestra 01 de la Especie 3

ESP3
ESP3-2 Muestra 02 de la Especie 3
ESP4-1 Muestra 01 de la Especie 4

ESP4
ESP4-2 Muestra 02 de la Especie 4

Esps ESP5-1 Muestra 01 de la Especie 5 Depésito de
ESP5-2 Muestra 02 de la Especie 5 desmontes
ESP6-1 Muestra 01 de la Especie 6

ESP6
ESP6-2 Muestra 02 de la Especie 6

Figura 14

Acondicionamiento para el traslado de plantas a Huaraz

- Luego, con una prensa de madera de 36 cm x 36 cm, papeles
reciclados y cartdn se colocaron los ejemplares para secarlas
durante la mafiana y tarde a la intemperie por 15 dias, para su

posterior herborizacion. Se cambié los papeles reciclados y

cartones segun la necesidad.
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- Se procedi6 a retirar las plantas secas y pegarlas con silicona y
cinta de goma en cartulina duplex blanco de 43cm x 28cm,
asimismo, se coloco las semillas en bolsas ziploc para facilitar la

identificacion taxondmica y se forrd con stretch film.

- Se entreg6 los ejemplares al director del Herbario Truxillenses de
la Universidad Nacional de Truijillo, José Mostacero Leon para la
identificacion taxondmica y depésito en el herbario en mencion (Ver
Anexo 2). Los resultados de la identificacidbn se detallan en la
siguiente Tabla 7:

Tabla 7
Resultados de la identificacién taxondémica de plantas
ESPECIE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Bouteloua media (E. Fourn.)

ESP1 POALES POACEAE BOUTELOUA Gould & Kapadia 1964
ESP2 POALES POACEAE DACTYLIS Dactylis glomerata L. 1753
ESP3  ASTERALES ASTERACEAE SENECIO ~ Senecio sgorensis Cuatrec.
ESP4 ASTERALES  ASTERACEAE BACARIS Baccharis %g'fgfo"a Kunth

Senecio ayapatensis Sch.
Bip. ex Wedd. 1856

Gamochaeta americana
ESP6 ASTERALES ASTERACEAE GAMOCHAETA (Mill.) Wedd. 1856

ESP5 ASTERALES ASTERACEAE SENECIO

Criterio de seleccion de especies: Para la seleccion de las 6
especies descritas en la Tabla 7, se tomd en cuenta los siguientes
criterios: Presencia de las especies en los depdésitos de relave y
desmonte, mayor abundancia con respecto a otras plantas y en toda
el area de estudio, y el buen vigor respecto a las demas plantas. Todo
ello indicé que las especies elegidas para esta investigacion cuentan
con mecanismos de adaptacidn para crecer en areas con presencia

de metales pesados producto de la actividad minera.
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3.4.2. MUESTREO DE PLANTAS, SUBSTRATOS Y DEPOSITOS SIN
VEGETACION

El muestreo de plantas (parte aérea y raiz) se realiz6 siguiendo las
Instrucciones Generales de Muestreo de Tejidos Vegetales (Geisseler
et al., 2017):

- Se muestred 03 ejemplares por cada especie, es decir, 09 plantas
por depdsito, haciendo un total de 18 muestras.

- Se aislo la planta realizando un cuadrado de 30cm x 30cm en
promedio, se retird la maleza y con la ayuda de un pico se excavo
30cm de profundidad aproximadamente alrededor de la planta
hasta obtener el ejemplar completo (raiz y parte aérea) y se
traslado en bolsas blancas de 200L.

- Ademas, se eligieron visualmente las plantas que tenian buen
vigor, es decir, ejemplares con un mejor desarrollo, las que tenian
inflorescencia y un aspecto saludable con un peso minimo de 200g
aproximadamente, tal como se observa en la Figura 15 para su

posterior analisis en el laboratorio.

Figura 15
Muestreo de plantas en los depdésitos de relaves y desmontes
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Para el muestreo del substrato de las plantas, se realizé siguiendo
la Guia para el Muestreo de Suelos (MINAM, 2014) como se observa
en la Figura 16. Se colectd en bolsas ziploc 2kg del substrato que
estuvo en contacto con las raices de la planta en el cuadrante
realizado de 30cm x 30cm y 30 cm de profundidad, se retir6é las
piedras y malezas y se procedi6 con la técnica de cuartos opuestos,
se homogeniz6 la muestra inicial y se extendid en una bolsa plastica
para separar los cuartos opuestos, este proceso se realizo las veces
necesarias para 2kg de muestra requerida.

Adicionalmente, se muestre0 03 puntos de cada depdsito sin
presencia de vegetacion (utilizando la misma metodologia de los
substratos) para que nos sirva como referencia en el andlisis de
resultados.

En total se obtuvo 18 muestras de plantas, 18 de los substratos y 06
muestras de los depdsitos sin vegetacion. Se codific6 cada muestra,
se tomo informacién de las coordenadas geogréficas, lugar, fecha y
hora, y se complet6é la Cadena de Custodia para Muestras Soélidas
segun indicaciones del laboratorio (Ver Anexo 3), para que finalmente
sean trasladas a Huaraz.

Figura 16
Muestreo de substrato de las plantas en los depdsitos de relaves y
desmontes
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También, se evalud visualmente la cobertura vegetal de Fosberg de

cada deposito, segun la clasificacion de Colma & Matteucci (1982).

e PUNTOS DE MUESTREO
El criterio para la eleccion de los puntos de muestreo fue de manera aleatoria
estratificada ya que se traté de abarcar toda el area de ambos depdsitos
dividiéndolos en tres sectores y muestreando cada especie por sector, tal
como se aprecia en las Figuras 17 y 18.

En las Tablas 8 y 9 se observa la ubicacion de los puntos de muestreo de
plantas (parte aérea y raiz) con tres repeticiones de cada especie y su
respectivo substrato; asimismo, se tomaron 03 muestras de los depoésitos de
relaves y desmontes sin presencia de vegetacion.

Tabla 8
Ubicacion de los puntos de muestreo en el depoésito de relaves

COORDENADAS UTM WGS84

PUNTO DE PARTE DE LA ZONA 18 L
MUESTREO PLANTA SUBSTRATO
ESTE NORTE ALTITUD
ESP1-1-R Raiz
ESP1-1 ESP1-S1 222378 8920990 4543
ESP1-1-A Parte aérea
ESP1-2-R Raiz
ESP1 ESP1-2 ESP1-S2 222384 8921001 4544
ESP1-2-A Parte aérea
ESP1-3-R Raiz
ESP1-3 ESP1-S3 222372 8921022 4540
ESP1-3-A Parte aérea
ESP2-1-R Raiz
ESP2-1 ESP2-S1 222380 8920986 4541
ESP2-1-A Parte aérea
ESP2-2-R Raiz
ESP2 ESP2-2 ESP2-S2 222376 8920993 4541
ESP2-2-A Parte aérea
ESP2-3-R Raiz
ESP2-3 ESP2-S3 222360 8921013 4541
ESP2-3-A Parte aérea
ESP3-1-R Raiz
ESP3-1 ESP3-S1 222382 8920993 4541
ESP3-1-A Parte aérea
ESP3-2-R Raiz
ESP3 ESP3-2 ESP3-S2 222383 8921011 4541
ESP3-2-A Parte aérea
ESP3-3-R Raiz
ESP3-3 ESP3-S3 222378 8921024 4541
ESP3-3-A Parte aérea

© @S0
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DR1 222380 8920987 4542

DR2 222370 8920988 4541

DR3 222387 8921015 4541
Tabla 9

Ubicacion de los puntos de muestreo en el depdsito de desmontes
COORDENADAS UTM WGS84

PUNTO DE ZONA 18 L
MUESTREO PARTE DE LA PLANTA SUBSTRATO
ESTE NORTE ALTITUD
ESP4-1-R Raiz
ESP4-1 ESP4-S1 219060 8919252 4031
ESP4-1-A Parte aérea
ESP4-2-R Raiz
ESP4 ESP4-2 ESP4-S2 219014 8919261 4045
ESP4-2-A  Parte aérea
ESP4-3-R Raiz
ESP4-3 ESP4-S3 218956 8919306 4071
ESP4-3-A  Parte aérea
ESP5-1-R Raiz
ESP5-1 ESP5-S1 219049 8919246 4034
ESP5-1-A  Parte aérea
ESP5-2-R Raiz
ESP5 ESP5-2 ESP5-S2 218997 8919299 4060
ESP5-2-A  Parte aérea
ESP5-3-R Raiz
ESP5-3 ESP5.3.A  Parte aérea ESP5-S3 218969 8919314 4072
ESP6-1-R Raiz
ESP6-1 ESP6-1-A  Parte aérea ESP6-S1 219053 8919252 4041
ESP6-2-R Raiz
ESP6 - R
ESP6-2 ESP6-2-A  Parte aérea ESP6-S2 218997 8919289 4055
ESP6-3-R Raiz
ESP6-3 ESP6-S3 218946 8919327 4079
ESP6-3-A Parte aérea
DD1 219068 8919264 4035
DD2 218990 8919284 4059
DD3 218944 8919331 4080
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Figura 17

Mapa de muestreo en el depdsito de relaves
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Figura 18

Mapa de muestreo en el depdsito de desmontes
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3.4.3. ANALISIS QUIMICO

El andlisis de metales totales se realizo en el laboratorio CERTIMIN
S.A. ubicada en Lima, previo a ello se realizé el acondicionamiento y
pretratamiento de las muestras en el laboratorio “A” de la Facultad de
Ciencias del Ambiente de la UNASAM siguiendo los protocolos e

indicaciones.

- Para el acondicionamiento de las plantas, los ejemplares fueron
lavados cuidadosamente con pinceles de cerdas suaves para
retirar los restos de substrato; y para evitar perder muestra se utilizd

un colador fino de pléstico.

- Se registré las medidas de peso y altura de las plantas en la Ficha
de Campo de Muestreo (Ver Anexo 4), se separo la parte aérea de

laraiz y se procedio a secarlas a temperatura ambiente por 10 dias.

- Asimismo, las muestras de substrato de las plantas fueron secadas
en embaces de plastico a temperatura ambiente por 10 dias.

El pretratamiento se realiz6 de la siguiente manera:

- Plantas: Se colocd una muestra representativa de cada planta en
una estufa a 40°C por 24 horas, se tritur6 con un mortero y

licuadora hasta obtener una textura fina. Finalmente, se preparo

entre 20g a 30g de muestra para el andlisis de metales totales en
el laboratorio de CERTIMIN en Lima.

Pagina 52 de 158

(cc) ®@®  Repositorio Institucional - UNASAM - Perti




Figura 19
Pretratamiento de plantas en el laboratorio de la FCAM

- Substrato: En el tamizador vibratorio Minor 200 se procedié a
tamizar una muestra representativa de substrato con una malla
metélica de acero inoxidable de 1mm de diametro y se prepar6
500g de muestra para el andlisis de metales totales en el laboratorio
CERTIMIN en Lima.

Figura 20

Pretratamiento de substratos en el laboratorio de la FCAM

E
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Se envio las muestras pretratadas al laboratorio CERTIMIN S.A. en
Lima con sus respectivas Cadenas de Custodia para Muestras

Solidas (Ver Anexo 3) segun indicaciones del laboratorio.

Los métodos para el andlisis de metales totales que utilizo el
laboratorio CERTIMIN S.A. fueron los siguientes:

- Plantas: AOAC 985.01.2012 Metals and Other Elements in Plants
and Pet Foods (ICP-OES).

- Substrato (Suelos): EPA Method 7471 B rev 2.2007 Mercury in solid
or Semisolid Waste (Manual Cold-Vapor Technique) y EPA 3050B
Rev.2 Acid digestion of sediments, sludges and Soil / EPA 6020B
Rev.2. 2014, Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-
MS) / EPA 6010D Rev.5. 2018 Inductively Coupled Plasma-Optical
Emission Spectrometry (ICP-OES).

e Determinacién de metales pesados:

El término “metal pesado” se refiere a aquellos metales de la tabla
periddica cuyo peso especifico es superior a 5 g/cm® o que tienen un
peso atdbmico por encima de 20, sin embargo, este término puede ser
utilizado de una forma globalizadora para referirse a aquellos metales

clasificados como contaminantes ambientales (Diez, 2008).

Es por ello que en este proyecto de investigacion se utiliza el término
“‘metal pesado” para referirse a todos los elementos evaluados

(metales y metaloides) tal como se detalla en la Tabla 9.

Tabla 10
Determinacion de metales pesados en la investigacion
TIPO DE DENSIDAD  NUMERO METAL
ELEMENTO ELEMENTO (g/m3 A20°C) ATOMICO PESADO
. Aluminio (Al) 2,70 13 No
Elementos téxicos en — i
pequefias Arsénico (As) 5,72 33 Si
cantidades, sin Cadmio (Cd) 8,65 48 Si
funciones biolégicas ~ Mercurio (Hg) 16,60 80 Si
conocidas Plomo (Pb) 11,40 82 Si
Cromo (Cr) 7,19 24 Si

Pagina 54 de 158

(cc) ®@®  Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



Cobre (Cu) 8,96 29 Si

Hierro (Fe) 7,86 26 Si

Elementos Magnesio (Mg) 1,74 12 No
nutrientes, toxicos en  Manganeso (Mn) 7,43 25 Si
cantidades excesivas Niquel (Ni) 8,90 28 Si
Estafio (Sn) 7,30 50 Si

Zinc (Zn) 7,14 30 Si

Plata (Ag) 10,50 47 Si

Otros elementos Bario (Ba) 3,50 56 No
_estu_dlado_s por sus Estroncio (Sr) 2,60 38 No
implicancias con el : . .
medio edéafico Antimonio (Sb) 6,62 51 Si
Talio (TI) 11,85 81 Si

3.4.4. COMPORTAMIENTO FITORREMEDIADOR DE LAS PLANTAS

Para determinar el comportamiento fitorremediador de las
plantas se procesoé los datos obtenidos en campo y laboratorio y se
realizo lo siguiente:

- Se trabajo con 03 repeticiones de cada especie y substrato con la
finalidad de obtener resultados mas representativos, es por ello que
se realiz6 el andlisis de las concentraciones de metales solo en
aquellos que tenian el dato exacto, es decir, aquellos que
estuvieron por encima del limite de deteccion; asimismo, solo se
evaluo a las plantas y substratos que tuvieron la data exacta de sus

03 repeticiones.

- Con los datos de las plantas y substratos que cumplieron esta
condicion se procedio6 a calcular los factores de bioconcentracion y

traslocacion.
- Luego, se procedié al analisis de las pruebas de normalidad y
ANOVA para evaluar las diferencias de las medias de ambos

factores.

- Finalmente se clasific6 las plantas segln su comportamiento

fitorremediador (fitoextractor, fitoestabilizador).
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A. Categorizacion de las plantas en funcién a su acumulacion de

metales en la parte aérea:

Se realiz6 las comparaciones de la concentracién del metal en la

parte aérea de la planta segun Prieto et al. (2009):

Si Cd (mg/kg) > 100 mg/kg planta hiperacumuladora.
Si Co, Cr, Cu, Pb o Ni (mg/kg) > 1000 (mg/kg) planta
hiperacumuladora.

Si Zn o Mn (mg/kg) > 10 000 mg/kg planta hiperacumuladora.

B.Calculo de factor de bioconcentracion (FBC): El factor de

bioconcentracion se calcul6 de acuerdo con Lopez & Morales

(2022) con las siguientes formulas:

FBCRraiz = [meta|]raiz/ [metal] suelo

FBCac¢rea = [metal]a¢rea/[metal]suelo

Donde:

FBCraiz = Factor de bioconcentracion en la raiz de la planta.
FBCa¢rea = Factor de bioconcentracion en la parte aérea de la
planta.

[metal]raiz = Concentracion del metal solo en la raiz de la planta
en mg/Kg.

[metal]a¢rea = Concentracion del metal solo en la parte aérea de
la planta en mg/Kg.

[metal]suelo = Concentracion del metal en el suelo en mg/Kg.

Y segun Vyslouzilova et al. (2003) y Yoon et al. (2006):

Si el FBCa¢rea < 1 la planta es excluyente.

Si el FBCraiz < 1 la planta es excluyente.

Si el 1 < FBCa¢rea > 10 la planta es acumuladora.
Si el 1 < FBCraiz > 10 la planta es acumuladora.
Si el FBCa¢rea > 10 la planta es hiperacumuladora.
Si el FBCraiz > 10 la planta es hiperacumuladora.
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C. Célculo del factor de traslocaciéon (FT): Se calcul6 segun Lopez
& Morales (2022):
TF = [metal]a¢rea/[metal]raiz

Donde:

- FT = Factor de traslocacion

- [metal]raiz = Concentracion del metal solo en la raiz de la planta
en mg/Kg.

- [metalla¢rea = Concentracion del metal solo en la parte aérea de
la planta en mg/Kg.

Se realiz6 las comparaciones segun Audet & Charest (2007):

- TF < 1, significa que la planta no traslada eficazmente los
metales pesados de la raiz a la parte aérea de la planta, por lo
gue su potencial es la de fitoestabilizar metales en sus raices.

- TF > 1, significa que la planta traslada eficazmente los metales
pesados de la raiz a la parte aérea de la planta, por lo que su

potencial es la de fitoextraer metales en su parte aérea.

D.Caélculo del vigor de las plantas: Cuando las plantas estan
expuestas a altos contenidos de metales pesados, éstas pueden
presentar problemas fisiologicos, tales como reduccion del tamafio
y vigor en su crecimiento (raices y demas érganos) (Alegre, 2020),
se calculé de la siguiente manera:

Vigor = Peso (Kg) x Altura (m)
Este parametro nos permitid6 determinar el comportamiento
respecto al desarrollo de las plantas y la relacion de estos con la

tolerancia de metales.

E. Evaluacion de la cobertura vegetal: Se realizo visualmente y con
la ayuda de programas de procesamiento geografico, mediante la

escala de cobertura de Fosberg la cual contribuyé a un mejor

analisis del comportamiento de las plantas (Colma & Matteucci,
1982):
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- Cerrado: Las copas o vastagos se tocan.

- Abierto: Las copas o vastagos no se tocan, pero cubren por lo
menos el 30% de la superficie.

- Disperso: La distancia entre las copas o vastago es el doble de

su diametro.
3.5. POBLACION Y MUESTRA

3.5.1. POBLACION
La poblacion para esta investigacion son todas las plantas
altoandinas adaptadas a depdsitos de relaves y desmontes mineros
gue muestran un comportamiento fitorremediador (fitoestabilizador,

fitoextractor) de metales pesados.

3.5.2. MUESTRA

En esta investigacion se trabaj6 con seis especies altoandinas
adaptadas a depositos de relaves y desmontes mineros; de ellas, 03
especies procedentes del depodsito de relaves y 03 especies del
depdsito de desmontes de la U.E.A. Huancapeti de la Compaiiia
Minera Lincuna S.A. Se evalud 03 repeticiones por cada especie con
Su respectivo substrato y se analizd la concentracion de metales
totales en la raiz y parte aérea de la planta, y como punto de
comparacion se tomo6 muestras de los depdsitos sin vegetacion con

tres repeticiones cada una.

3.6. INSTRUMENTOS VALIDADOS DE RECOLECCION DE DATOS
Los instrumentos de recoleccién de datos para esta investigacion

fueron los siguientes:
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Tabla 11
Instrumentos validados de recoleccion de datos

ACTIVIDAD FUENTE INSTRUMENTOS
Ficha de campo de Colecta de Plantas siguiendo el
Coleccion y herborizacion de Primaria Protocolo para la herborizacién: Coleccién vy
plantas preservado de ejemplares botanicos (OSINFOR,
2013).
Ficha de campo para el Muestreo siguiendo:
- Instrucciones generales de Muestreo de Tejidos
Vegetales (Geisseler, et al., 2017).
Primaria - Guia para el Muestreo de Suelos (MINAM, 2014)
- Condiciones para muestreo y preservacion de
muestras del laboratorio CERTIMIN S.A.
Cadenas de custodia.
Analisis realizado por el laboratorio CERTMIN S.A.
Primaria siguiendo el método AOAC 985.01.2012 Metals and
Other Elements in Plants and Pet Foods (ICP-OES).
Analisis realizado por el laboratorio CERTMIN S.A.
siguiendo el EPA Method 7471 B rev 2.2007 Mercury
in solid or Semisolid Waste (Manual Cold-Vapor
Technique) y EPA 3050B Rev.2 Acid digestion of
sediments, sludges and Soil / EPA 6020B Rev.2. 2014,
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-
MS) / EPA 6010D Rev.5. 2018 Inductively Coupled
Plasma-Optical Emission Spectrometry (ICP-OES).

Muestreo de plantas, substratos y
depdsitos sin vegetacion

Andlisis de metales totales en
plantas

Analisis de metales totales en
substratos de las plantas y Primaria
depdsitos sin vegetacion

3.7. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS ESTADISTICO DE LA
INFORMACION

Para llevar a cabo el procesamiento de datos se uso6 el paquete de
Microsoft Office: Word y Excel, como procesador de texto y hojas de calculo;
también programas de procesamiento de informacion geografica con el cual
se detall6 la ubicacion geografica de los depdsitos de relaves y desmonte de
la U.E.A. Huancapeti de la Compaiia Minera Lincuna S.A., los puntos de
muestreo de los depositos, plantas y substratos y la evaluacion del vigor de
las plantas y cobertura vegetal; entre tanto se llevo a cabo el analisis de la
informacion por medio de estadistica descriptiva, pruebas de normalidad y

ANOVA de los factores de bioconcentracion y traslocacion de las especies y

correlacion de Pearson.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Para la determinacion del comportamiento fitorremediador (fitoestabilizador,
fitoextractor) de metales pesados (Aluminio, arsénico, bario, cadmio, cromo, cobre,
hierro, mercurio, magnesio, manganeso, niquel, plata, plomo, antimonio, estafio,
estroncio, talio y zinc) de las 06 especies de plantas evaluadas se analizaron los

siguientes resultados:

4.1.CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN LOS DEPOSITOS DE
RELAVES Y DESMONTES

Los resultados del analisis de metales totales de los substratos de las
plantas evaluadas y los depdsitos sin presencia de plantas se encuentran en
los informes de ensayo JUN1363.R24 y JUN1364.R24 los cuales se adjuntan
en el Anexo 5. Asimismo, en las Tablas 12 y 13 se muestran los resultados
obtenidos en el depdsito de relaves y desmontes respectivamente, en ellas se
observa que la concentracion del estafio (Sn) en ambos depdsitos se encuentra
por debajo del limite de deteccidn, y en 4 puntos del depdsito de relaves el
antimonio (Sb) se encuentra también por debajo del limite de deteccion, es por

ello que, para los analisis posteriores no se consideraron estos metales.
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Tabla 12
Concentracion de metales totales en el depdsito de relaves

METALES TOTALES (mg/kg)

ESPECIE  SUBSTRATO
Agt) Al As(t) Ba(t) Cd(t) Crt) Cu(t) Fe(t)  Hg(t) Mg(t)  Mn@t) Ni(t) Pb@t) Sb@) Sn{t) Srt) TI)  zn()

Bouteloua  Repeticion 01 8,70 17006,00 5224,40 134.00 16,15 4,90 552,20 24416,00 0,37 2361,00 3581,00 35,00 35,00 3500 <10 29,10 0,72 1287,00

media (E.
533{32 Repeticion 02 7,30  17014,00 4709,80 92.00 9,98 540 457,50 31723,00 0,35 3127,00 1443,00 20,00 20,00 20,00 <10 29,00 0,56 1135,50
Kapadia
1964 Repeticion 03 8,50  7547,00 4622,30 5800 851 2,40 239,00 1956500 0,57 119500 849,00 20,00 20,00 20,00 <10 9,80 0,37 896,00
Repeticion 01 6,70 1192500 2672,50 97.00 2533 510 266,40 19886,00 0,30 2207,00 3078,00 18,00 18,00 18,00 <10 43,40 0,43 2559,00
Dactylis
glomerata  Repeticion 02 6,10 14988,00 474350 7400 1121 510 446,70 26253,00 0,59 2347,00 186400 16,00 16,00 16,00 <10 42,10 0,550 1234,30
L. 1753
Repeticién 03 29,00 17433,00 9079,70 82.00 43,76 4,20 778,30 34380,00 0,66 1653,00 1899,00 66,00 66,00 66,00 <10 27,30 0,93 5006,60
Repetici6n 01 7,70 1612500 5736,80 83.00 14,10 500 467,40 27079,00 0,29 2360,00 1567,00 19,00 19,00 19,00 <10 3850 0,53 1472,40
Senecio
”2%‘;‘?25'5 Repeticion 02 12,60 28020,00 1121520 196.00 20,13 4,50 943,30 40222,00 0,40 1969,00 5553,00 33,00 33,00 3300 <10 31,40 1,06 2086,10
1954
Repetici6n 03 21,90 19909,00 11144,10 122.00 34,81 4,90 828,40 40011,00 0,62 2154,00 3169,00 51,00 51,00 51,00 <10 2540 1,03 3732,00
Repeticion 01 9,90 16227,00 5880,10 8500 13,55 500 456,00 31896,00 0,34 2837,00 129200 4,00 1353,70 26,00 <10 23,00 0,73 1148,40
Depésito
derelaves  Repeticién 02 7,00 17140,00 4814,70 119,00 11,17 4,90 633,90 28647,00 0,46 2440,00 1748,00 4,00 923,60 23,00 <10 26,00 0,84 825,00
sin plantas

Repeticion 03 20,70 19974,00 8940,20 130,00 31,33 4,90 828,20 34364,00 0,64 200500 1959,00 4,00 2627,90 5000 <10 24,60 0,85 3197,60

HIIOS/DEPENDE ELPRO,

) DO
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Tabla 13
Concentracion de metales pesados totales en el depdsito de desmontes

METALES TOTALES (mg/kg)

ESPECIE SUBSTRATO
Ag(t) Al(t) As(ty  Ba(t) Cd) Crt) Cu() Fet)  Hg®)  Mg(t) Mn(t) Nit)  Pbt)  Sb(t) Sn@t) Sr@) TIt)  Zn(t)
Repeticion 01 1,20 27173,00 430,00 42,00 1,47 6,20 42,40 3451600 1,48 821200 93400 400 21950 <5 <10 6550 0,28 271,40
Baccharis
gnidiifolia  Repeticion 02 4,10 23082,00 653,60 5800 2,83 4,60 3240 2370500 0,33 6657,00 780,00 4,00 74040 10,00 <10 2580 0,29 530,00
Kunth 1818
Repeticion 03 25,00 12852,00 7769,30 32,00 38,39 4,90 171,80 40992,00 0,93 620500 437400 600 5861,00 61,00 <10 39,50 1,06 5788,20
Sencc Repeticion 01 1,30 2750500 379,90 39,00 1,08 7,90 43,80 3136800 0,14 898400 110000 4,00 141,30 6,00 <10 8550 029 291,40
enecio
gﬁpgﬁ)"ii Repeticién 02 3,10 2442300 619,00 6500 4,18 510 37,40 24163,00 020 6484,00 908,00 4,00 469,10 <5 <10 18,30 0,37 677,40
Wedd. 1856 -
Repeticion 03 3,30 22512,00 889,00 40,00 6,37 650 43,70 24680,00 0,28 584500 151000 600 809,60 7,00 <10 16,30 0,69 912,50
Repeticion 01 1,70 20629,00 544,00 5500 1,96 3,70 39,50 2313200 0,16 570400 70100 300 41530 <5 <10 67,10 031 23590
Gamochaeta
(,f’/‘lme)”vcvi’éz Repeticién 02 23,50 15544,00 549350 27,00 41,29 500 178,50 41492,00 0,65 6386,00 4847,00 8,00 482560 37,00 <10 28,90 150 613220
1856
Repeticion 03 0,40  6711,00 227,10 31,00 1,22 6,60 33,00 2017000 0,15 243500 370,00 7,00 92,30 <5 <10 1470 015 214,60
Repeticion 01 20,10 20471,00 709890 38,00 18625 6,10 520,60 66962,00 0,91 6410,00 18699,00 29,00 281340 52,00 <10 81,50 1,56 4318150
Depésito de
desmontes  Repeticion 02 19,60 2101500 7236,10 3500 184,61 6,50 50510 6575500 0,90 613500 17951,00 29,00 2891,90 49,00 <10 79,50 1,52 40346,30
sin plantas
Repeticion 03 27,20 13901,00 1251450 22,00 6423 580 281,90 5493600 1,37 656300 6717,00 14,00 4490,30 5500 <10 39,80 1,94 10117,00

HIIOS/DEPENDE ELPRO,

UERZOIDEISUS.

Sa[0s3ED

UNASANY

5
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En las siguientes Figuras 21 y 22 se observan las concentraciones
promedio de metales pesados en ambos depdsitos tanto en los substratos de

las plantas y los depdsitos sin plantas.

Figura 21
Concentracion promedio de metales pesados en el depésito de relaves sin la

presencia de plantas y los substratos de las plantas.

Concentracion promedio de metales pesados (mg/kg) en el
depositos de relaves
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B Bouteloua media (E. Fourn.) Gould & Kapadia 1964 m Dactylis glomerata L. 1753

Senecio usgorensis Cuatrec. 1954 W Depésito de relaves sin plantas

Los metales que presentaron las mas altas concentraciones, pudiendo
representar un riesgo para el ambiente por su cantidad, fueron el hierro
(25235mg/kg-35771mg/kg), aluminio (13856mg/kg-21351mg/kg), arsénico
(4852mg/kg-9365mg/kg), manganeso (849mg/kg-5553mg/kg), zinc (825mg/kg-
5007mg/kg) y plomo (16mg/kg-2627 mg/kg). Asimismo, en su mayoria, las
concentraciones en el substrato de la planta Senecio usgorensis Cuatrec. 1954

superaron a las concentraciones del depdsito de relaves.

Pagina 63 de 158

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Figura 22
Concentracion promedio de metales pesados en el depdsito de desmontes sin

la presencia de plantas y los substratos de las plantas.
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B Baccharis gnidiffolia Kunth 1818 B Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856

O Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. 1856 [ Depésito de desmontes sin plantas

Los metales que presentaron las mas altas concentraciones, pudiendo
representar un riesgo para el ambiente por su cantidad, fueron el hierro
(26737mg/kg-62551mg/kg), aluminio (14295mg/kg-24813mg/kg), arsénico
(227mg/kg-12514mg/kg), manganeso (370mg/kg-18699mg/kQ), zinc
(214mg/kg-40346mg/kg) y plomo (92mg/kg-5861 mg/kg). Asimismo, las
concentraciones en el depdsito de desmontes superaron en su mayoria al de
los substratos de las tres plantas, por lo que se infiere que las plantas podrian

estar acumulando metales del area.
4.2. CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN LAS PLANTAS

Los resultados del andlisis de metales totales de las plantas evaluadas
se encuentran en los informes de ensayo JUN1361.R24 y JUN1362.R24 los
cuales se adjuntan en el Anexo 5. Asimismo, en las Tablas 14 y 15 se muestran

los resultados obtenidos en las plantas del depdsito de relaves y desmontes

respectivamente:

Pagina 64 de 158

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Tabla 14
Concentracion de metales pesados totales en las plantas del depdsito de relaves

METALES TOTALES (mg/kg)

PARTE
ESPECIE DE LA
PLANTA  Ag(t)  Al(t) As(t) Ba(t) Cd(t) Cr(t) Cu(t) Fe(t) Hg(t)  Mg(t) Mn(t) Ni(t) Pb(t) Sh() Sn(t) Srt) TI() Zn(t)
Parte 59 14500 8500 200 <1 100 880 45800 <l 213,00 189,00 <1 <2 <5 <10 210 <2 139,90
Repeticion 01 acrea
Bouteloua Raiz 2,40 265500 943,00 21,00 6,00 500 157,00 470300 <1 301,00 1060,00 4,00 7,00 12,00 <10 11,20 <2 514,80
media (E.
( Parte 560 11700 10600 200 <L 1,00 7,00 47000 <l 167,00 140,00 1,00 <2 <5 <10 350 <2 121,80
Foulrn.) Repeticion 02 aerea
Eg; a‘éi‘i Raiz 1,20 1639,00 824,00 1000 4,00 200 124,30 370500 <1 32300 202,00 200 3,00 11,00 <10 940 <2 31260
1964 o Parte ;140 221,00 23600 200 200 300 1650 105900 <l 16800 211,00 <l 500 <5 <10 250 <2 281,50
Repeticion 03 acrea
Raiz 080 772,00 27000 600 200 200 60,10 174800 <1 150,00 121,00 <l 200 7,00 <10 440 <2 127,70
. Parte 10 181,00 459,00 4,00 200 100 1250 147300 <l 450,00 231,00 <1 3,00 <5 <10 1320 <2 37500
Repeticion 01 aerea
Raiz 2,20 2082,00 577,00 17,00 9,00 2,00 7750 330800 <l 492,00 732,00 2,00 800 800 <10 16550 <2  1078,80
Dactylis o Parte 55 <100 71,00 200 <1 <l 660 29900 <l 206,00 5200 200 <2 <5 <10 7,00 <2 5570
glomerata  Repeticion 02 aerea
L.1753 Raiz 3,10 1768,00 96500 1500 11,00 2,00 159,10 387800 <l 410,00 733,00 1,00 11,00 16,00 <10 24,80 <2 760,80
. Parte 180 21400 24600 200 300 200 2050 100200 <l 27600 19800 <L 600 800 <10 660 <2 48530
Repeticion 03 acrea
Raiz 3,20 211600 753,00 14,00 6,00 2,00 209,40 3047,00 <1 234,00 630,00 2,00 19,00 16,00 <10 11,20 <2 684,50
. Parte (99 281,00 56400 3,00 200 100 2220 180400 <l 402,00 232,00 <l 300 <5 <10 1350 <2 324,90
Repeticion 01 acrea
Raiz 2,80 227900 1057,00 19,00 6,00 2,00 130,20 414800 <1 480,00 639,00 2,00 9,00 1200 <10 22,80 <2  1016,30
Senecio
usgorensis Parte ;60 32500 60400 400 500 200 2300 201,00 <l 45800 37800 300 500 600 <10 1490 <2 427,00
Repeticién 02 aerea
C“lgtgjc' Raiz 1,10 116600 468,00 1400 500 300 8580 209900 <1 28800 61900 <1 10,00 9,00 <10 11,80 <2 65530
Parte 310 451,00 115800 400 900 200 40,20 358800 <l 41800 597,00 200 1000 1300 <10 1320 <2 117350
Repeticion 03 acrea

Raiz 4,60 1953,00 1362,00 17,00 10,00 2,00 139,40 4820,00 <1 426,00 823,00 2,00 18,00 17,00 <10 18,70 <2 1517,60

H1IOS/ DEPENDEIELIPRO,
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Tabla 15
Concentracion de metales pesados totales en las plantas del depdsito de desmontes
PARTE METALES TOTALES (mg/kg)
ESPECIE DE LA
PLANTA Ag(t)  Al®) As(ty Ba(t) Cdt) Crt) Cu(t) Fet)  Hg(t)  Mg() Mn(t)  Ni(t) Pb(t) Sb®) Sn@t) Srt) TIX)  Zn()
apg‘rr; 0,30 105200 46,00 4,00 600 11,00 980 182900 <1 114300 12400 500 <2 <5 <10 37,90 <2 297,70
Repeticion 01
Raiz 0,30 254400 7500 7,00 4,00 4,00 1350 336000 <1 144200 188,00 <1 <2 <5 <10 3120 <2 222,80
Baccharis apg‘rréz <0.2 117,00 2800 200 500 <1 1150 25200 <l 116900 64,00 <1 = <2 <5 <10 51,00 <2 251,10
gnidiifolia Repeticion 02
Kunth 1818 Raiz 0,30 119000 66,00 7,00 300 3,00 10,70 127000 <1  1197,00 10400 200 <2 <5 <10 2570 <2 49120
apgrréz 0,30 216,00 96,00 200 900 800 1340 760,00 <1 694,00 30400 4,00 <2 <5 <10 1880 <2 211,70
Repeticion 03
Raiz 2,30 107900 477,00 500 1200 4,00 28,00 329300 <1 124200 67600 200 11,00 1000 <10 1820 <2 933,60
apg‘r'éz 0,50 1702,00 17400 800 800 500 1620 304600 <1 115900 239,00 200 200 <5 <10 43,00 <2 240,70
Repeticion 01
Raiz <02 194,00 <3 300 300 1,00 590 21500 <1 30400 31,00 <1 <2 <5 <10 17,30 <2 32,90
senecio Parte 530 57600 101,00 500 900 200 11,60 95300 <1 67600 12400 <1 <2 <5 <10 2570 <2 136,30
ayapat_en5|s Repeticién 02 aerea
3\‘,::&(,8 'féseg Raiz <02 861,00 4000 7,00 600 3,00 11,60 961,00 <1 578,00 13800 1,00 <2 <5 <10 17,40 <2 153,90
apg‘rréz 050 608,00 7300 1600 300 200 980 111600 <1 754,00 26500 1,00 <2 <5 <10 2130 <2 210,20
Repeticion 03
Raiz 1,60 172300 18300 2200 7,00 3,00 2470 268500 <1 110400 766,00 200 7,00 500 <10 19,90 <2 664,30
apg‘rréz <0.2 147,00 17,00 200 800 2,00 510 271,00 <1 484,00 173,00 1,00 <2 <5 <10 4240 <2 309,60
Repeticion 01
Raiz <02 501,00 21,00 400 400 100 7,80 496,00 <1 350,00 92,00 1,00 <2 <5 <10 1930 <2 13160
Gamochaeta Parte 55 14400 31,00 200 900 100 730 32200 <l 827,00 137,00 <l <2 <5 <10 4730 <2 21570
americana L. aerea
(Mill.) Wedd. Repeticion 02 -
1856 Raiz <0.2 28300 5900 200 500 <1 7,70 603,00 <1 324,00 161,00 <1 <2 <5 <10 1510 <2 259,40
Parte 55 <100 800 300 600 7,00 880 287,00 <1 643,00 81,00 400 <2 <5 <10 3430 <2 152,00
.y aerea
Repeticion 03
Raiz <02 369,00 2300 700 300 300 1520 983,00 <1 71500 77,00 300 <2 <5 <10 3050 <2 169,30

H1IOS/ DEPENDEIELIPRO,

Pagina 66 de 158

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru

5
9ia3ndjs01

30 05349

UNASEY



Como se observa en las Tablas 14 y 15, la concentracion de mercurio
(Hg), antimonio (Sb), estafio (Sn) y talio (Tl) en las plantas, y el niquel (Ni) en
la parte aérea de las plantas del depdsito de relaves se encuentra por debajo
del limite de deteccién. En cuanto a las plantas del depdsito de desmontes, la
concentracion de mercurio (Hg), niquel (Ni) y plomo (Pb), antimonio (Sb),
estafio (Sn) y talio (Tl) se encuentran también por debajo del limite de
deteccién. Es por ello que, para los andlisis posteriores no se consideraron
estos metales.

La concentracion de metales pesados en las plantas varia
significativamente por tipo de metal. En las siguientes Figuras 23, 24, 25y 26
se muestran los valores promedio de la concentracion de metales en la parte

aérea y raiz de las seis plantas evaluadas en esta investigacion.

Figura 23

Concentraciones altas promedio de metales en la parte aérea de las plantas

Concentraciones altas de metales (mg/kg) en la parte aérea de las plantas

<
o0
2 1500
= 1000
" ‘ ' h
o L mm mil _ - e omm— mll Ee
Al Fe(t) M Zn(y)

(t) As(t) Mg(t) n(t)
Metales

B Bouteloua media (E. Fourn.) Gould & Kapadia 1964 m Dactylis glomerata L. 1753
Senecio usgorensis Cuatrec. 1954 B Baccharis gnidiifolia Kunth 1818

W Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856 O Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. 1856

En la Figura 23 se observa que las mayores concentraciones de metales
acumuladas por las plantas en su parte aérea fueron el hierro (293mg/kg-
2468mg/kg), magnesio (183mg/kg-1002mg/kg)., aluminio (161mg/kg-
962mg/kg), arsénico (57mg/kg-775mg/kg), manganeso (130mg/kg-402mg/kg)
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y zinc (196mg/kg-642mg/kg). La planta que acumulé mas As, Fe, Mn y Zn
(775mgl/kg, 2468mg/kg, 402mg/kg y 642mg/kg respectivamente) fue Senecio
usgorensis Cuatrec.1954; Senecio ayapatensis Scg. Bip. Ex. Wedd. 1856
acumuld méas aluminio (962mg/kg) y Baccharis gnidiifolia Kunth 1818, magnesio
(1002mg/kg).

Figura 24
Concentraciones bajas promedio de metales en la parte aérea de las plantas

Concentraciones bajas de metales (mg/kg) en la parte aérea de las plantas
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Ag(t) Ba(t) Cd(t) Cr(t) Cu(t) Pb(t) Sr(t)
Metales

(&)}

B Bouteloua media (E. Fourn.) Gould & Kapadia 1964 m Dactylis glomerata L. 1753
Senecio usgorensis Cuatrec. 1954 B Baccharis gnidiifolia Kunth 1818

W Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856 O Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. 1856

En la Figura 24 se observa que las plantas acumularon en su parte aérea
menor cantidad de estos metales (Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Pby Sr) en comparacion
con los de la Figura 23. El Senecio ugorensis Cuatrec.1954 acumulo todos los
metales mostrando un mejor comportamiento que las demas; la planta que mas

acumulé estroncio (41mg/kg) fue Gamochaeta americana (Mill) Wedd.1856 y

Senecio ayapatensis Scg. Bip. Ex. Wedd. 1856 fue la que acumulé més bario
(10mg/kg).
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Figura 25

Concentraciones altas promedio de metales en la raiz de las plantas

Concentraciones altas de metales (mg/kg) en la raiz de las plantas

Fe(t) Mg(t) Zn(t)

Al(t) As(t) Mn(t)
Metales

B Bouteloua media (E. Fourn.) Gould & Kapadia 1964 m Dactylis glomerata L. 1753

Senecio usgorensis Cuatrec. 1954 B Baccharis gnidiffolia Kunth 1818

B Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856 O Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. 1856

En la Figura 25 se observa que las mayores concentraciones de metales
acumuladas por las plantas en su raiz fueron el hierro (694mg/kg—3689mg/kg),
aluminio (926mg/kg—1799mg/kg), magnesio (258mg/kg—1294mg/kg), arsénico
(34mg/kg-962mg/kg), manganeso (110mg/kg-698mg/kg) y zinc (187mg/kg-
1063mg/kg). La planta que acumulé mas Al, As, Fe y Zn (1799mg/kg,
962mg/kg, 3689mg/kg y 1063mg/kg respectivamente) fue Senecio ugorensis
Cuatrec.1954; Dactylis glomerata L. 1753 acumuld mé&s manganeso
(698mg/kg) y Baccharis gnidiifolia Kunth 1818, magnesio (1294mg/kg).

Pagina 69 de 158

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



[1mg/kg

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Figura 26

Concentraciones bajas promedio de metales en la raiz de las plantas

Concentraciones bajas de metales (mg/kg) en la raiz de las plantas

D PR Y Jh

Ag(t) Ba(t) Cd(t) Cr(t) Cu(t) Pb(t) Sr(t)
Metales

B Bouteloua media (E. Fourn.) Gould & Kapadia 1964 m Dactylis glomerata L. 1753
Senecio usgorensis Cuatrec. 1954 B Baccharis gnidiifolia Kunth 1818

W Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856 O Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. 1856

En la Figura 26 se observa que las plantas acumularon en su raiz menor
cantidad de estos metales (Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Pb y Sr) en comparacion con
los de la Figura 25. El Senecio ugorensis Cuatrec.1954 acumulé todos los
metales mostrando un mejor comportamiento que las demas y acumulé mas
Ag, Ba, Cd y Pb (2.8mg/kg, 17mg/kg, 7mg/kg y 12mg/kg respectivamente). La
planta que mas acumuld cobre (149mg/kg) fue Dactylis glomerata L. 1753;

Baccharis gnidiifolia Kunth 1818 acumulé mas estroncio (25mg/kg) y Bouteloua
media (E. Fourn.) Gould & Kapadia 1964, cromo (3mg/kg).
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4.3.DESTINO DE ACUMULACION DE METALES

Para entender mejor la acumulacién de metales pesados en el sistema
planta-substrato, se evalué en porcentajes el destino promedio mayoritario de

la acumulacion de estos, veamos las siguientes Figuras:

- Enlas Figuras 27, 28 y 29 respecto a las plantas del depdsito de relaves, se
observa que la acumulacion de metales es mayor en los substratos de
Bouteloua media (E. Fourn.) Gould & Kapadia 1964, Dactylis glomerata L.
1753 y Senecio usgorensis Cuatrec. 1954, con un valor promedio de 77%,
75% y 72% respectivamente. Estos porcentajes indican que hay una gran
acumulacion en larizosfera, por ello las plantas muestran un comportamiento

fitoeztabilizador de estos metales.

- Enlas Figuras 30, 31y 32 respecto a las plantas del depdsito de desmontes,
se observa que la acumulacion de metales es mayor en los substratos de
Baccharis gnidiifolia Kunth 1818, Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd.
1856 y Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. 1856, con un valor promedio
de 78%, 73% y 80% respectivamente, con excepcion del cadmio (Cd) el cual
muestra mayor acumulacion en la parte aérea de las plantas con un 38%,
44% y 44% respectivamente, y del estroncio (Sr) que se acumula en la parte
aérea con un 34%, 36% y 43% respectivamente. Estos porcentajes indican
gue hay una gran acumulacion en la rizosfera, por ello las plantas muestran

un comportamiento fitoeztabilizador de estos metales y fitoextractor de

cadmio (Cd) y estroncio (Sr).
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Figura 27
Acumulacién de metales en Bouteloua media (E. Fourn.)
Gould & Kapadia 1964

Acumulacion final de metales (%) en Bouteloua
media (E. Fourn.) Gould & Kapadia 1964
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Figura 30
Acumulacién de metales en Baccharis gnidiifolia Kunth 1818

Acumulacion final de metales (%) en Baccharis
gnidiifolia Kunth 1818
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Figura 28

Acumulacion de metales en Dactylis glomerata L. 1753

Acumulacion final de metales (%) en Dactylis
glomerata L. 1753
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Figura 31

Acumulacion de metales en Senecio ayapatensis Sch.

Bip. ex Wedd. 1856

Acumulacion final de metales (%) en Senecio
ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856
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Figura 29
Acumulacién de metales en Senecio usgorensis
Cuatrec. 1954

Acumulacion final de metales (%) en Senecio
usgorensis Cuatrec. 1954
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Figura 32
Acumulacion de metales en Gamochaeta americana
(Mill.) Wedd. 1856

Acumulacion final de metales (%) en
Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. 1856
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4.4.FACTOR DE BIOCONCENTRACION (FBC)

Para el andlisis del FBC de la parte aérea de la planta, primero se realizo las
comparaciones de la concentracién del metal en la parte aérea de la planta
segun Prieto et al. (2009):

- Si Cd (mg/kg) > 100 mg/kg planta hiperacumuladora.
- Si Cu, Co, Cr, Ni o Pb (mg/kg) > 1000 (mg/kg) planta hiperacumuladora.
- SiMn o Zn (mg/kg) > 10 000 mg/kg planta hiperacumuladora.

Como resultado se obtuvo que ninguna planta es hiperacumuladora de metales

en su parte aérea.

Luego, se realizé el analisis del FBC en la raiz y parte aérea tal como se

observa en la Tabla 16 y Tabla 17 respectivamente.

Los valores de rojo en ambas tablas indican que el metal de la planta no sera

analizado ya que no cuenta con los 3 valores de sus repeticiones por lo que no

es representativa para su evaluacion.
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Tabla 16
Factor de Bioconcentracion en la raiz de las plantas

FACTOR DE BIOCONCENTRACION EN LA RAIZ (FBCr)

ESPECIE  REPETICIONES
Ag(t) Al) As(t) Ba(t) Cd(t) Cr(t) Cu®t) Fet) Mgt Mnt)  Ni()  Pb@®)  Sb(t)  Sr)  zZn(t)

'?T?elgle;(zéa Repeticion 01 028 016 018 016 037 102 028 019 0,13 0,30 011 020 034 038 040
Fourn) Gould  Repeticion02 0,16 010 017 011 040 037 027 012 0,10 0,14 010 015 055 032 0,28
& 'ﬁ%%id'a Repeticion 03 0,09 010 006 010 024 08 025 009 013 0,14 : 010 035 045 014
pactylis Repetici6n 01 0,33 0,17 022 018 036 039 029 017 0,22 0,24 011 044 044 038 042
glomeratal.  Repeticién 02 051 012 020 020 098 039 036 015 0,17 0,39 006 069 1,00 059 0,62
1753 Repeticién 03 0,11 0,12 008 017 014 048 027 0,09 0,14 0,33 003 029 024 041 014
Senccio Repeticion 01 0,36 014 018 023 043 040 028 015 0,20 0,41 011 047 063 059 0,69
usgorensis Repeticion 02 0,09 0,04 0,04 0.07 0,25 0,67 0,09 0,05 0,15 0,11 - 0,30 0,27 0,38 0,31
Cuatrec. 1954 epeticion 03 021 010 012 014 029 041 017 012 020 026 004 035 033 074 041
Baccharis Repeticion 01 025 009 017 017 272 065 032 010 0,18 0,20 - - - 048 0,82
gnidiifolia  Repeticién 02 0,07 005 010 012 106 065 033 005 0,18 0,13 0,50 - - 1,00 093
Kunth 1818 o epeticion 03~ 0,00 008 006 016 031 082 016 008 0,20 0,15 033 0002 016 046 0,16
Senecio Repeticién 01 - 001 - 008 278 013 013 001 0,03 0,03 - - - 020 011
gﬁ?%ﬁ:ii Repeticién 02 - 004 006 011 144 059 031 004 0,09 0,15 0,25 - - 0,95 0,23
Wedd. 1856  Repeticién 03 0,48 0,08 021 055 110 046 057 0,11 0,19 0,51 033 001 071 122 073
Gamochaeta  Repeticién 01 - 002 004 007 204 027 020 002 0,06 0,13 0,33 - - 029 056
(&??S”v‘:vae'é?j. Repeticién 02 - 002 001 007 012 - 0,04 0,01 0,05 0,03 - - - 052 0,04
1856 Repeticién 03 - 005 010 023 246 045 046 005 0,29 0,21 0,43 - - 207 0,79
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Tabla 17
Factor de Bioconcentracion en la parte aérea de las plantas

Factor de Bioconcentracion en la parte aérea (FBCa)

ESPECIE  REPETICIONES
Ag(t) Al(t) As(t) Ba(t) Cd(t) Crt) Cu(t) Fet)  Mg(t) Mn(t) Ni(t)  Pb(t)  Sh(t) Srtt) zZn(t)

iqoéléf;zléa Repeticion 01 ~ 0.06 0.01  0.02 0.1 - 021 002  0.02 0.09 0.05 - - - 0.07 0.1
Fourn.) Repeticion 02 008 0.01 002 0.2 - 018 002 001 0.05 0.10 0.05 - - 012 011
Kaﬁ;;’igjfg‘m Repeticion 03 ~ 0.16 0.03  0.05  0.03 024 125 007 005 0.14 0.25 - 0.25 - 026 031
Dactylis Repeticion 01 025 002 017  0.04 008 020 005 007 0.20 0.08 - 0.17 - 030 015
glomerata L. Repeticién 02 - - 0.01 0.03 - - 0.01 0.01 0.09 0.03 0.13 - - 0.17 0.05
1753 Repeticion 03 006 001  0.03  0.02 007 048 003 003 0.17 0.10 - 0.09 012 024  0.10
Senccio Repeticion 01  0.12 0.02 010  0.04 014 020 005 007 0.17 0.15 - 0.16 - 035 022
usgorensis Repeticién 02 0.13 0.01 0.05 0.02 0.25 0.44 0.02 0.05 0.23 0.07 0.09 0.15 0.18 0.47 0.20
Cuatrec. 1954 Repeticion 03  0.14 0.02 010  0.03 026 041 005 0.9 0.19 0.19 0.04  0.20 025 052 031
Baccharis Repeticion 01 025 0.04 011  0.10 408 177 023 005 0.14 0.13 1.25 - - 058  1.10
gnidiifolia Repeticion 02 - 001 004 003 1.77 - 035 001 0.18 0.08 - - - 1.98  0.47
Kunth 1818 Repeticion 03 001  0.02 001 0.6 023 163 008 002 0.11 0.07 0.67 - - 0.48  0.04
Senecio Repeticion 01  0.38 0.06  0.46  0.21 741 063 037 0.0 0.13 0.22 050  0.01 - 050 083
gﬁip%tﬁ,”séi Repeticién 02 0.10 002 0.16 008 215 039 031  0.04 0.10 0.14 - - - 140  0.20
Wedd. 1856 Repeticion 03 ~ 0.15 0.03  0.08 0.40 047 031 022 0.05 0.13 0.18 0.17 - - 131 0.23
Gamochaeta  Repeticion 01 - 001 003 004 408 054 013 001 0.08 0.25 0.33 - - 063 131
(&?ﬁ.e)rivcvaegz. Repeticién 02 - 001 001 007 022 020 004 001 0.13 0.03 - - - 1.64  0.04
1856 Repeticién 03 - - 0.04 0.10 4.92 1.06 0.27 0.01 0.26 0.22 0.57 - - 233 071
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Los datos obtenidos de las Tablas 16 y 17 fueron procesados estadisticamente,
en la que se analizo la prueba de Shapiro-Wilk (Ver Anexo 6), ya gue son menos
de 30 datos los cuales estan por encima del nivel de significancia de 0.05 con
una probabilidad de 95%, lo cual indica que los datos se distribuyen
normalmente. Posterior a ello, se realizo el Andlisis de Varianza (ANOVA) (Ver
Anexo 6) para la evaluacion de la diferencia de medias entre las plantas
respecto su Factor de Bioconcentracion. En la siguiente Tabla 18 se tiene las

medias de los FBC:

Tabla 18
Medias del Factor de Bioconcentracion en la parte aérea y raiz de las plantas

ESPECIES INDICES Ag Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Sb Sr Zn

Bouteloua FBCa 010 002 003 002 - 055 003 003 009 013 - - - 015 018
media (E.
Fourn.)

Gould &
Kapadia 1964 FBCr 0.18 0.12 014 012 034 074 027 013 0.12 0.19 - 0.15 041 038 0.27

. FBCa - - 0.07 0.03 - - 0.03 0.04 0.15 o0.07 - - - 0.24 0.10
Dactylis

glomerata L.
1753

FBCr 032 014 017 018 049 042 031 014 018 032 0.07 047 056 046 0.39

Senecio FBCa 0.13 0.02 0.08 0.03 022 035 0.04 0.07 020 0.14 - 0.17 - 0.45 0.24
usgorensis
Cuatrec.

1954 FBCr 0.22 009 011 015 032 049 018 0.11 0.18 0.26 0.37 041 057 047

. FBCa - 0.02 0.05 0.06 203 - 0.22 0.03 0.14 0.09 - - - 1.01 0.54
Baccharis
gnidiifolia
Kunth 1818

FBCr 0.14 0.07 0411 015 1.36 0.71 0.27 0.08 0.18 0.16 - - - 0.65 0.64

Senecio FBCa 021 004 023 023 334 044 030 006 012 0.18 - - - 1.07 0.42
ayapatensis
Sch. Bip. ex

Wedd. 1856 FBCr 0.04 - 025 177 039 0.34 005 010 0.23 - - - 0.79 0.36

Gamochaeta FBCa - - 0.03 0.07 307 060 015 001 016 0.17 - - - 1.53 0.69
americana
(Mill.) Wedd.

1856 FBCr - 0.03 0.05 012 154 0.23 0.03 0.13 0.12 - - - 0.96 0.46
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En la Tabla 18 se observa que no hay valores mayores que 10 por lo que, segun
Vyslouzilova et al. (2003) y Yoon et al. (2006) significa que ninguna planta es
hiperacumuladora en su raiz ni en su parte aérea; por otro lado, los valores en
rojo son mayores a 1, lo que significa que la planta es acumuladora de ese
metal ya sea en la raiz o en la parte aérea; por ultimo, los valores menores a 1

indican que las plantas son excluyentes del metal. En resumen, tenemos la
siguiente Tabla 19:

Tabla 19
Clasificacion de plantas segun su Factor de Bioconcentracion

ESPECIES ACUMULADORA EXCLUYENTE

Bouteloua media (E.
Fourn.) Gould &
Kapadia 1964 Las tres plantas son excluyentes
de Al, As, Ag, Ba, Cr, Cd, Cu, Fe,
Mg, Mn, Pb, Sb, Sry Zn.

Dactylis glomerata L. Ninguna de las tres plantas

1753 es acumuladora de metales Solo Dactylis glomerata L. 1753 es

excluyente de Niquel (Ni).

Senecio usgorensis
Cuatrec. 1954

Baccharis gnidiifolia La planta es excluyente de Ag, Al,
Kunth 1818 As, Ba, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Sry
Zn

Las tres plantas son
acumuladoras de Cadmio
(Cd) y Estroncio (Sr) en la

Senecio ayapatensis parte aérea, y en menor La planta es excluyente de Al, Ba
Sch. Bip. ex Wedd. cantidad Cadmio (Cd) en la Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, STy on
1856 raiz L 1 ’ L L
Gamochaeta

americana (Mill.) La planta es excluyente de Al, Ba,
Wedd. 1856 Cu, Fe, Mg, Mn, Sry Zn

En las siguientes Figuras 33 y 34 se muestran los FBCr de las plantas en ambos

depositos:
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Figura 33
Factor de Bioconcentracion en la raiz de las plantas del depdsito de relaves

Factor de Bioconcentracion en la raiz de las plantas del
deposito de relaves

0.80
0.60
Q 0.40
o
o Wl ne k.
Ag Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Sb Sr Zn 0.27

Metales

B Bouteloua media (E. Fourn.) Gould & Kapadia 1964 m Dactylis glomerata L. 1753 = Senecio usgorensis Cuatrec. 1954

Figura 34
Factor de Bioconcentracion en la raiz de las plantas del depésito de desmontes

Factor de Bioconcentracion en la raiz de las plantas del
depdsito de desmontes

0.00 || - B — ‘_| -_l —— e -_|
Ag Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Sb Sr Zn

Metales

B Baccharis gnidiffolia Kunth 1818 B Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856

0O Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. 1856

Segun los FBC de la raiz, en la Figura 33 se observa que, las plantas del
depdsito de relaves tuvieron mayor indice de acumulaciéon de metales: Cromo
(0.42-0.74), estroncio (0.38-0.57) y antimonio (0.41-0.56) en su raiz. La Unica

planta que acumulo niquel (0.07) en su raiz fue Dactylis glomerata L.1753.

Pagina 78 de 158

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



nnnnn

Por otro lado, en la Figura 34, las plantas del depdsito de desmontes tuvieron
mayor indice de acumulacién de metales: Cadmio (1.36-1.77), seguido por el
estroncio (0.65-0.96) y zinc (0.36-0.64) en su raiz. Ademas, las tres plantas no
acumularon en su raiz niquel (Ni), plomo (Pb) ni antimonio (Sb), y solo
Baccharis gnidiifolia Kunth 1818 acumul6 plata (0.14).

Respecto a la especie y al metal que acumularon en la raiz tenemos que al
evaluar las medias del FBCr con la Prueba ANOVA (Ver Anexo 6), podemos
observar que la acumulacion de Ag, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mg, Mn, Pb, Sb, Sry
Zn en la raiz de las seis plantas no presentan diferencias significativas,
obteniendo un nivel se significancia de 0.47, 0.31, 0.79, 0.16, 0.18, 0.79, 0.54,
0.55, 0.06, 0.74, 0.70 y 0.77, respectivamente; por lo que se concluye que los
datos obtenidos son estadisticamente iguales. Por el contrario, el Al'y Fe tienen
un nivel de significancia de 0.013 y 0.04 respectivamente (menor a 0.05), por

lo que se concluye que son estadisticamente diferentes.

Todo ello quiere decir que estadisticamente las seis plantas evaluadas no
muestran un comportamiento diferente al acumular metales (Ag, As, Ba, Cd,
Cr, Cu, Mg, Mn, Pb, Sb, Sry Zn) en su raiz con excepcion al Al y Fe, tal como

se observa las diferencias en la Figura 35.

Figura 35
Factor de Bioconcentracion de Al y Fe en la raiz de las plantas

Factor de Bioconcentracion de Aly Fe en la raiz de las plantas

FBCr
o
o
&

0.04 Al

0.00 =@ Fe
Bouteloua Dactylis Senecio Baccharis Senecio Gamochaeta
media (E. glomeratal. usgorensis gnidiifolia ayapatensis  americana
Fourn.) Gould 1753 Cuatrec. 1954 Kunth 1818  Sch. Bip. ex  (Mill.) Wedd.
& Kapadia Wedd. 1856 1856
1964

En las siguientes Figuras 36 y 37 se muestran los FBCa de las plantas en

ambos depasitos:
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Figura 36

Factor de Bioconcentracion en la parte aérea de las plantas del depdsito de

relaves

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Factor de Bioconcentracidn en la parte aérea de las plantas del depésito de

relaves
Ag Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mg Mn Pb Sr Zn
Metales

B Bouteloua media (E. Fourn.) Gould & Kapadia 1964 m Dactylis glomerata L. 1753 = Senecio usgorensis Cuatrec. 1954

Figura 37

Factor de Bioconcentracion en la parte aérea de las plantas del depésito de

desmontes

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Factor de Bioconcentracidon en la parte aérea de las plantas del depésito de

desmontes
Ag Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mg Mn Pb Sr Zn
Metales
B Baccharis gnidiffolia Kunth 1818 B Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856

[0 Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. 1856

Segun los FBC de la parte aérea, en la Figura 36 se observa que, las plantas
del deposito de relaves tuvieron mayor indice de acumulacion de metales:
Cromo (0.35-0.55), estroncio (0.15-0.45) y zinc (0.10-0.24) en su parte aérea.
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La Unica planta que acumul6 cadmio (0.22) y plomo (0.17) en su parte aérea
fue el Senecio usgorensis Cuatrec. 1954. Por otro lado, en la Figura 37, las
plantas del depdsito de desmontes tuvieron mayor indice de acumulacion de
metales: cadmio (2.03-3.34), estroncio (1.01-1.53) y zinc (0.42-0.69) en su parte
aérea. Ademas, las tres plantas no acumularon en su parte aérea plomo (Pb),
y solo Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856 acumulé plata (0.21) en

su parte aérea.

Respecto a la especie y al metal que acumularon en la parte aérea tenemos
gue al evaluar las medias del FBCa con la Prueba ANOVA (Ver Anexo 6),
podemos observar que la acumulacion de Ag, Al, As, Cd, Cr, Fe, Mg, Mny Zn
en la parte aérea de las plantas no presentan diferencias significativas,
obteniendo un nivel se significancia de 0.38, 0.33, 0.14, 0.43, 0.86, 0.55, 0.30,
0.47 y 0.41 respectivamente; por lo que se concluye que los datos obtenidos
son estadisticamente iguales. Por el contrario, el Ba, Cu y Sr tienen un nivel de
significancia de 0.02, 0.01 y 0.047 respectivamente (menor que 0.05), por lo

gue se concluye que son estadisticamente diferentes.

Todo ello quiere decir que estadisticamente las seis plantas evaluadas no
muestran un comportamiento diferente al acumular metales (Ag, Al, As, Cd, Cr,
Fe, Mg, Mn y Zn) en su parte aérea con excepcion al Ba, Cu y Sr, tal como se

observa las diferencias en la Figura 38.

Figura 38

Factor de Bioconcentracion de Ba, Cu y Sr en la parte aérea de las plantas

FBCa
cocooorrm=

nnnnn

Factor de Bioconcentracion de Ba, Cuy Sr en la parte aérea de las
plantas

=@==Ba

®—-Cu

onvhROOONDRD
ISX=X=-X=X-X=-1=X=X=)

Bouteloua Dactylis Senecio Baccharis Senecio Gamochaeta =@—Sr
media (E. glomeratal. usgorensis gnidiifolia ayapatensis  americana
Fourn.) Gould 1753 Cuatrec. 1954 Kunth 1818  Sch. Bip. ex (Mill.) Wedd.
& Kapadia Wedd. 1856 1856
1964
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4.5.FACTOR DE TRASLOCACION (FT)

Se realizo el analisis del FT de las plantas en cada repeticion, los valores de
rojo en la Tabla 20 indican que el metal de la planta no sera analizado ya que
no cuenta con los 3 valores de sus repeticiones por lo que no es representativa

para su evaluacion.

Los datos obtenidos de la Tabla 21 fueron procesados estadisticamente, en la
gue se analizo la prueba de Shapiro-Wilk (Ver Anexo 6) ya que son menos de
30 datos los cuales estan por encima del nivel de significancia de 0.05 con una
probabilidad de 95%, lo cual indica que los datos se distribuyen normalmente.
Posterior a ello, se realiz6 el Analisis de Varianza (ANOVA) (Ver Anexo 6) para

la evaluacion de la diferencia de medias entre las plantas respecto su Factor

de Traslocacion.
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Tabla 20

Factor de Traslocacion de las plantas

ESPECIE REPETICIONES il
Ag(t) Alt) As(t) Ba®t) Cd(t) Crt) Cu(t) Fe(t) Mg Mn(t) Ni(t) Pb(t) Sb(t) Sr(t) zn(t)
i:?;éle;fztéa Repeticion 01 021 005 009 010 - 020 006 010 071 018 - - - 019 0727
Fourn) Gould  Repeticion02 050 007 013 020 - 050 006 013 052 069 050 - - 037 039
& %%jdia Repetici6n 03 1,75 029 087 033 100 150 027 061 112 174 - 250 - 057 2720
Dactylis Repetici6n 01 0,77 009 080 024 022 050 016 045 091 032 - 038 - 080 035
glomeratal.  Repeticién 02 - - 007 013 - - 004 008 050 007 200 @ - - 028 007
1753 Repeticién 03 0,56 0,10 033 014 050 100 010 033 118 031 - 032 050 059 0,71
Senecio Repeticion 01 0,32 012 053 016 033 050 017 043 084 036 - 033 - 059 032
usgorensis Repeticion 02 145 028 129 029 100 067 027 096 159 061 - 050 067 1,26 065
Cuatrec. 1954~ popeticion 03~ 067 023 085 024 090 1,00 029 074 098 073 100 056 076 071 0,77
Baccharis Repeticion 01 1,00 041 061 057 150 275 073 054 079 066 - - - 121 1,34
gnidiifolia Repeticién 02 - 010 042 029 1,67 - 107 020 098 062 - - - 1,98 051
Kunth 1818 " pepeticion 03~ 0,13 020 020 040 075 200 048 023 056 045 200 - - 1,03 023
Senecio Repeticién 01 - 8,77 - 267 267 500 2,75 14,17 381 7,71 - - - 249 7,32
gﬁfaBtfp”_S;i Repeticién 02 - 067 253 071 150 067 1,00 099 117 090 - - - 1,48 0,89
Wedd. 1856 Repetici6n 03 0,31 035 040 073 043 067 040 042 068 035 050 - - 107 032
Gamochaeta  Repeticién 01 - 029 08l 050 200 200 065 055 138 18 100 - - 220 235
(arl'l‘le)”v‘fg’;% Repeticién 02 - 051 053 100 1,80 - 095 053 255 085 @ - - - 313 0,83
1856 Repeticién 03 - - 035 043 200 233 058 029 090 105 133 - - 112 0,90

30 05349

i
et (e
= 1l i Ll e
2
;W ‘
S
Q78314 501

(cd) OO
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En la siguiente Tabla 21 se tiene las medias de los Factores de Traslocacion:

Tabla 21
Medias del Factor de Traslocacién de las plantas

FT

ESPECIES
Ag Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mg Mn Pb Sr Zn

Bouteloua media
(E. Fourn.) Gould 0,82 0,14 0,36 0,21 - 0,73 0,13 0,28 0,78 0,87 - 0,38 0,95
& Kapadia 1964

Dactylis

glomerata L. 1753 - - 0,40 0,17 - - 0,10 0,29 0,86 0,23 - 0,56 0,38

Senecio
usgorensis 0,81 0,21 089 0,23 0,74 0,72 0,24 0,71 1,14 0,57 0,46 0,85 0,58
Cuatrec. 1954

Baccharis
gnidiifolia Kunth - 0,24 0,41 0,42 1,31 - 0,76 0,32 0,78 0,58 - 1,41 0,69
1818

Senecio
ayapatensis Sch.
Bip. ex Wedd.
1856

- 3,26 - 135 153 194 1,38 519 155 299 - 1,68 2,84

Gamochaeta
americana (Mill.) - - 0,56 0,64 1,93 - 0,73 0,46 161 1,26 - 2,15 1,36
Wedd. 1856

En la Tabla 21 se observa que los valores en rojo son mayores a 1, lo cual
segun Audet & Charest (2007), significa que la planta traslada eficazmente los
metales de la raiz a la parte aérea de la planta, por lo que tiene potencial a ello
y puede usarse con fines de fitoextraccién. Por otro lado, los valores menores
a 1 significan que el metal es retenido principalmente por las raices por lo que

su potencial es la fitoestabilizacion de metales. En resumen, tenemos la

siguiente Tabla 22:
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Tabla 22
Clasificacion de plantas segun su Factor de Traslocacion
ESPECIES DESCRIPCION COMPORTAMIENTO
La mayor acumulacion de Ag, Al La planta muestra un
Bouteloua media (E. Fourn.) As Bg Cr. Cu. Ee. Md. Mn gér ' comportamiento fitoestabilizador
Gould & Kapadia 1964 - ba, M U, e, MG, VL STY - e Ag, Al, As, Ba, Cr, Cu, Fe, Mg,
Znse daenlaraiz
Mn, Sry Zn
La mayor acumulacion de As, Ba, compI(;ﬁa{)rﬁgﬁon:‘iltjg:tsrtzgirllizador
Dactylis glomerata L. 1753  Cu, Fe, Mg, l\/lln, S,r y Zn se da en de As, Ba, Cu, Fe, Mg, Mn, Sty
araiz 7n
La mayor acumulacion de Ag, Al,

La planta muestra un
comportamiento fitoestabilizador
de Ag, Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe,
Mg, Mn, Pb, Sry Zn; sin embargo,
traslada eficazmente Mg hacia su
parte aérea

As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr

Senecio usgorensis y Zn se da en la raiz

Cuatrec. 1954

Traslada eficazmente el Mg de la
raiz hacia la parte aérea
La mayor acumulacion de Al, As,

Ba, Cu, Fe, Mg, Mny Zn se da en La planta muestra un
Baccharis gnidiifolia Kunth la raiz

comportamiento fitoestabilizador
1818 de Al, As, Ba, Cu, Fe, Mg, Mny Z,
y fitoextractor de Cd y Sr

Traslada eficazmente el Cd y Sr
de la raiz hacia la parte aérea

La planta muestra un
comportamiento fitoezstabilizador
de Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn,
Sry Zn; sin embargo, los traslada

también eficazmente desde su
raiz hacia su parte aérea.

Asimismo, muestra un

comportamiento fitoextractor de
Cdy Sr.

La planta muestra un
comportamiento fitoestabilizador
de As, Ba, Cd, Cu, Fe, Mg, Mn y

Zn; sin embargo, traslada
eficazmente Mg, Mn y Zn hacia su
parte aérea. Asimismo, muestra
un comportamiento fitoextractor
de Cdy Sr.

Senecio ayapatensis Sch Traslada eficazmente el Al, Ba,
: ’ Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Sry Zn

Bip. ex Wedd. 1856 . : .
de la raiz hacia la parte aérea

La mayor acumulacion de As, Ba,

Cuy Fe se daen laraiz
Gamochaeta americana

(Mill.) Wedd. 1856 Traslada eficazmente el Cd, Mg,

Mn, Sry Zn de la raiz hacia la
parte aérea

En las siguientes Figuras 39 y 40 se muestran los FT de las plantas en ambos
depositos:
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Figura 39

Factor de Traslocacion de las plantas del depdésito de relaves

Factor de Traslocacion de las plantas del depdsito de relaves

1.20
1.00
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> Ll il T
0.00 7 in =
Ag Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mg Mn Pb Sr Zn
METALES

B Bouteloua media (E. Fourn.) Gould & Kapadia 1964 m Dactylis glomerata L. 1753 = Senecio usgorensis Cuatrec. 1954

Figura 40
Factor de Traslocacion de las plantas del depdsito de desmontes

Factor de Traslocacion de las plantas del depdsito de desmontes

6.00

5.00
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3.00

2.00

U1 balldn il
0.00 - -I_I-II_II BN = W IH H

Ag Al As Ba Cd Cr Cu Fe Mg Mn Pb Sr Zn
METALES
B Baccharis gnidiffolia Kunth 1818 B Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856

O Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. 1856

En la Figura 39 se observa que las plantas del depdsito de relaves trasladaron
de laraiz a la parte aérea en mayor cantidad los metales: Magnesio (0.78-1.14),
seguido por el zinc (0.38-0.95) y estroncio (0.38-0.85). La Unica planta que

traslad6 de la raiz a la parte aérea el cadmio (0.74) y plomo (0.46) fue el

Senecio usgorensis Cuatrec.1954.
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En la Figura 40 se observa que las plantas del depdsito de desmontes
trasladaron de la raiz a la parte aérea en mayor cantidad los metales: Hierro
(0.32-5.19), estroncio (1.41-2.15), zinc (0.69-2.84), manganeso (0.58-2.99) y
cadmio (1.31-1.93). Ninguna de las tres plantas traslad6 plata ni plomo a su
parte aérea. La Unica planta que traslad6 cromo (1.94) a su parte aérea fue el

Senecio ayapatensis Sch. Bip ex Wedd. 1856.

Las seis plantas no trasladaron niquel (Ni) ni antimonio (Sb) de la raiz a su parte

aérea.

Respecto a la especie y al metal que trasladan de la raiz a la parte aérea,
tuvimos que, al evaluar las medias del FT con la Prueba ANOVA (Ver Anexo
6), se observa que el traslado de Ag, Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mny Zn
hacia la parte aérea de las plantas no presentaron diferencias significativas,
obteniendo un nivel se significancia de 0.99, 0.36, 0.35, 0.08, 0.22, 0.49, 0.07,
0.39, 0.76, 0.46 y 0.55 respectivamente, por lo que se concluye que los datos
obtenidos son estadisticamente iguales. Por el contrario, el estroncio tiene un
nivel de significancia de 0.02 (menor a 0.05), por lo que se concluye que son

estadisticamente diferentes.

Todo ello quiere decir que estadisticamente las seis plantas evaluadas no
mostraron un comportamiento diferente al trasladar metales (Ag, Al, As, Ba, Cd,
Cr, Cu, Fe, Mg, Mn y Zn) hacia su parte aérea con excepcion al Sr, tal como se
observa las diferencias en la Figura 41.

Figura 41

Factor de Traslocacion de Sr de las plantas

Factor de Traslocacidén de Sr de las plantas

2.50
2.00
= 1.50
1.00
0.50
0.00 =@ Sr
Bouteloua Dactylis Senecio Baccharis Senecio  Gamochaeta
media (E. glomeratal. usgorensis  gnidiifolia  ayapatensis americana
Fourn.) Gould 1753 Cuatrec. Kunth 1818 Sch. Bip. ex (Mill.) Wedd.
& Kapadia 1954 Wedd. 1856 1856

1964
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Al evaluar los FBC y FT, respecto al comportamiento fitorremediador de
metales pesados de las plantas evaluadas, se obtuvo que si bien el Senecio
usgorensis Cuatrec. 1954 fue la planta que acumulé mayor cantidad de metales
tanto en su parte aérea como raiz, las plantas mas eficaces para la

fitorremediacién de cada metal fueron de la siguiente manera:

Tabla 23
Especies mas eficaces para la fitorremediacion de metales

Metal Fitorremediacion con especies nativas
Ag Fitoestabilizacion con Dactylis glomerata L. 1753
Al Fitoestabilizacién con Dactylis glomerata L. 1753
As Fitoestabilizacién con Dactylis glomerata L. 1753
Ba Fitoestabilizacion con Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856
Cd Fitoextraccion con Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856
Cr Fitoestabilizacién con Bouteloua media (E. Fourn.) Gould & Kapadia 1964
Cu Fitoestabilizacién con Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856
Fe Fitoestabilizacion con Dactylis glomerata L. 1753
Mg Fitoestabilizacién con Baccharis gnidiifolia Kunth 1818
Mn Fitoestabilizacién con Dactylis glomerata L. 1753
Ni Fitoestabilizacién con Dactylis glomerata L. 1753
Pb Fitoestabilizacion con Dactylis glomerata L. 1753
Sb Fitoestabilizacion con Dactylis glomerata L. 1753
Sr Fitoextraccion con Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. 1856
Zn Fitoestabilizacién con Baccharis gnidiifolia Kunth 1818

Como se observa en la Tabla 23, el Dactylis glomerata L. 1753 fue la planta
gue mostré un mejor comportamiento en cuanto a la fitoestabilizacion de

metales.

Se realiz6 una correlacion entre la concentracion de metales en ambos
depdsitos y las concentraciones acumuladas por las plantas estudiadas,
asumiendo el cumplimiento de la normalidad, se obtuvo los siguientes
resultados en la Tabla 24. Se observa que Bouteloua media (E. Fourn.) Gould
& Kapadia 1964 tiene una mayor correlacion con un 99% y Gamochaeta

americana (Mill.) Wedd. 1856 tiene la menor correlacion con un 63%, todos los
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valores demuestran que las concentraciones de metales estan fuertemente

correlacionadas (Ver Anexo 6).

Tabla 24
Correlacion de Pearson

Coeficiente de

Especie - % de correlacion
correlaciéon Pearson (R)

Bouteloua media (E. Fourn.) Gould & 0
Kapadia 1964 0.99 99%
Dactylis glomerata L. 1753 0.97 97%
Senecio usgorensis Cuatrec. 1954 0.94 94%
Baccharis gnidiifolia Kunth 1818 0.78 78%

Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex 0
Wedd. 1856 0.81 81%
Gamochaeta amlesnscgna (Mill.) Wedd. 0.63 63%

4.6.VIGOR DE LAS PLANTAS

Se determiné la Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk en los datos de
altura y peso de todas las plantas (Ver Anexo 6), resultando estar por encima
del 0.05 del nivel de significancia, lo cual indica que los datos se distribuyen
normalmente; es por ello que, para evaluar el vigor de las plantas se trabajo
con los promedios multiplicando el peso (Kg) por la altura (m), tal como se

observa en la Tabla 24.

Tabla 25
Determinacion del vigor de las plantas
ALTURA PESO
ESPECIE VIGOR
(m) (Kg)
Bouteloua media (E. Fourn.)
Gould & Kapadia 1964 1,70 183 8,12
Dactylis glomerata L. 1753 1,06 0,85 0,90
Senecio usgorensis Cuatrec.
1954 1,07 0,55 0,59
Baccharis gnidiifolia Kunth 1818 1,32 0,41 0,54
Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex
Wedd. 1856 1,10 0.19 0,21
Gamochaeta americana (Mill.)
Wedd. 1856 L7 0.15 0,18
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Figura 42
Vigor de las plantas

Vigor de las plantas

EVIGOR
3.12
0.90
0.59 0.54
Emm =
[ [
Bouteloua Dactylis Senecio Baccharis Senecio Gamochaeta
media (E. glomerata L. usgorensis gnidiifolia ayapatensis americana
Fourn.) Gould 1753 Cuatrec. 1954  Kunth 1818 Sch. Bip. ex  (Mill.) Wedd.
& Kapadia 1964 Wedd. 1856 1856

Segun Alegre (2020), cuando las plantas estan expuestas a altos contenidos
de metales pesados, éstas pueden presentar problemas fisioldgicos, tales
como reduccion del tamafio y vigor en su crecimiento (raices y demas 6rganos).
Como se observa en la Figura 29, la especie Bouteloua media (E. Fourn.) Gould
& Kapadia 1964 fue la mas vigorosa. Asimismo, las plantas del depésito de
relaves fueron mas vigorosas con respecto a las plantas del depdsito de
desmontes. Esto debido a que las concentraciones de metales a las que estan
expuestas las plantas del deposito de desmontes son mayores a las del

depdsito de relaves, tal como se observa en la Figura 43.

Este pardmetro permitido determinar el comportamiento respecto al desarrollo

de las plantas y la relacién con la tolerancia de metales.
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Figura 43
Concentracion de metales en los depositos de relaves y desmontes sin

presencia de plantas

Concentraciéon de metales en los depdsitos de relaves y desmontes
sin presencia de plantas
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4.7.COBERTURA VEGETAL SEGUN FOSBERG

Se evaluo visualmente y con la ayuda de programas de procesamiento
geografico. De acuerdo con Colma & Matteucci (1982), se determind la
cobertura vegetal mediante la escala de Fosberg (cerrado, abierto o disperso).

Como se observa en la Figura 46, la cobertura vegetal del deposito de
relaves es del 72%, es por ello que se clasifica como cobertura vegetal

cerrada ya que las copas o vastagos se tocan; asimismo, se observa en la

Figura 44.
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Figura 44

Cobertura vegetal del depdsito de relaves de la UEA Huancapeti

Respecto a la cobertura vegetal del depdsito de desmontes es del 32%
tal como se observa en la Figura 47, es por ello que se clasifica como cobertura
vegetal abierta ya que las copas o0 vastagos no se tocan, pero cubren por lo

menos el 30% de la superficie; asimismo, se observa en la Figura 45.

Figura 45

Cobertura vegetal del depdsito de desmontes de la UEA Huancapeti
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Figura 46

Cobertura vegetal en el depdsito de relaves
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Figura 47
Cobertura vegetal en el depdésito de desmontes
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4.8.PROPUESTA DEL USO DE PLANTAS ALTOANDINAS SEGUN EL
COMPORTAMIENTO QUE POSEEN, PARA LA FITORREMEDIACION DE
DEPOSITOS MINEROS DE LA COMPANIA MINERA LINCUNA, U.EA.
HUANCAPETI - ANCASH, 2024

Los depésitos de relave y desmonte estudiados en esta investigacion son
componentes mineros que seran rehabilitados por el titular minero en el marco
de la Ley que regula el Cierre de Minas (Ley N°28090), y demas normas
complementarias la cual establecen procedimientos de remediacion para areas
mineras, incluidas las técnicas biolégicas como la fitorremediacion. De acuerdo
con la Guia para la elaboracion de Planes de Cierre de Minas, el cierre de estos
componentes incluye actividades de estabilidad fisica, estabilidad geoquimica,
manejo de aguas, establecimiento de la forma del terreno, revegetacion vy

programas sociales (MINEM, 2006).

Por ello, esta propuesta se realiz6 solo en base a las actividades de
revegetacion del cierre con la utilizacion de especies altoandinas que pueden
contribuir a cumplir con los objetivos el cual deben alinearse con el reglamento
gue exige una restauracion ecologica efectiva, cumpliendo con las metas de

estabilidad del terreno y la reduccién de riesgos ambientales.

A continuacion, se desarrolla la propuesta en un programa de
revegetacion con las especies estudiadas en esta investigacion siguiendo la
Guia Ambiental para Vegetacion de Areas Disturbadas por la Industria Minero-
Metalurgica (MINEM, 2023).

PROGRAMA DE REVEGETACION

La estructura del terreno antes de la revegetacion sera de la siguiente manera:
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Figura 48
Coberturas en la rehabilitacion de ambos depdésitos
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A. Evaluacion inicial y planificacion

- Evaluacion inicial del suelo: Se refiere a las caracteristicas fisicoquimicas
de los depdésitos, en este caso se tiene identificado la concentracion de
metales pesados en ambos depdésitos, siendo el hierro, aluminio, arsénico,
manganeso, plomo y zinc los que tienen mayores concentraciones,

pudiendo representar asi un mayor riesgo ambiental en cuanto a las

cantidades (mg/kg) que presentan.
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- Evaluacion de caracteristicas del clima: La zona de estudio tiene un clima
lluvioso con otofio e invierno secos, durante el afio en promedio presenta,
temperaturas maximas entre 9°C a 19°C y temperaturas minimas de -3°C
a 3°C. Ademas, los acumulados anuales de precipitacion de pueden variar
desde los 500 mm hasta los 1200 mm aproximadamente (SENAMHI, 2024).

B. Seleccién de especies

Las especies para la fitorremediacion seran las plantas estudiadas en
esta investigacion ya que son las que predominan en la zona de estudio y
como se ha demostrado, poseen la capacidad para tolerar las condiciones
extremas de ambos depdésitos y tienen la habilidad para interactuar con los

contaminantes de manera efectiva segun los analisis realizados.

Tabla 26
Especies para la fitorremediacion de los depdésitos de relaves y desmontes

Area a : . Comportamiento
Componente Especies nativas . .
revegetar fitorremediador
. - Fitoestabillizador de Ag, Al, As
- Bouteloua media (E. o
Foun) Gould & Ba, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Sry
; Kapadia 1964 Z_n. -
Depésito de  330,798.59 . - Fitoestabillizador de As, Ba,
5 - Dactylis glomerata L.
relaves m 1753 Cu, Fe, Mg, Mn, Sry Zn.
- Senecio  usqorensis Fitoestabillizador de Ag, Al, As,
9 Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Pb,
Cuatrec. 1954
Sry Zn.
- Baccharis anidiifolia Fitoestabilizador de Al, As, Ba,
9 Cu, Fe, Mg, Mn y Z vy
Kunth 1818 X
- Senecio ayapatensis flt_oextrac'gqr de Cdy Sr.
Deposito de  43,386.36  Sch. Bip. ex Wedd. = Fitoestabilizador de Al, Ba, Cd,
5 Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Sry Zn, y
desmontes m 1856 X
fitoextractor de Cd y Sr.
- Gamochaeta : o
americana Mill) -~ Fitoestabilizador de As, Ba,
Wedd. 1856 Cd, Cu, Fe, Mg, Mn y Zn, y

fitoextractor de Cd y Sr.

Siendo la fitoestabilizacidn la mejor estrategia para inmovilizar el hierro,
aluminio, arsénico, manganeso, plomo y zinc se utilizar4 en mayor cantidad el

Dactylis glomerata L. 1753.
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- Método de propagacion: Se construira viveros para acelerar la propagacion
de las especies meses antes de la revegetacion.

- Método de siembra: Las especies altoandinas estudiadas pueden ser
sembradas mediante semillas, rizomas recolectados de las zonas aledafias
o ser trasplantadas del vivero que se instalara.

- Preparacion del area: Se debera realizar la limpieza y preparacion del area
de los depésitos, eliminando escombros o materiales que puedan
obstaculizar el crecimiento de las plantas.

- Distribucion de plantas: Las plantas seran distribuidas de manera que
maximicen la cobertura del terreno y la interaccion con los metales

pesados.

. Procedimientos de revegetacion

e Distanciamientos:
- El distanciamiento entre plantas serd de 0.4m x 0.4m y 0.4m entre
surcos. La cantidad de plantas requeridas para abastecer el proyecto

sera con relacion a 05 matas/m?.

- Lasegunda fase implicara el recalce: esta actividad se hara al mes y dos
meses de la plantacion, con el fin de reemplazar las especies muertas,
con las mismas especies plantadas inicialmente con un distanciamiento
de 0.4 x 0.4m.

- En el caso del Dactylis glomerata L. 1753, se usara la técnica al voleo
para la siembra y se recomienda hacerlo con semillas en asociacion con
el trébol blanco (5 y 7 kg/ha) para un mejor desarrollo. De ser necesario,

se realizara varias campafas de siembra.

e Riego:
Solo en los primeros meses si fuera necesario. Con el fin de asegurar el
desarrollo y crecimiento de las plantas es recomendable regar mediante

aspersion (cisterna) con una frecuencia de cada 4 dias.
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e Enmienda organica:

Si amerita, se aplicara alguna enmienda organica como el guano de corral
a una razon de 8 Ton/Ha. Con el objetivo de mejorar mas el sustrato y con
ello lograr la sostenibilidad de crecimiento y produccién de plantas, asi

como la invasion de diversas especies aledarias al area.

D. Monitoreo y Control:

Se supervisara el crecimiento de las plantas, controlando plagas y
enfermedades, y ajustando las condiciones de crecimiento para asegurar que

las plantas prosperen y puedan cumplir con su funcion de fitorremediacion.

- Monitoreo de la salud de las plantas: Se evaluard la adaptacion de las
plantas al sitio, su tasa de crecimiento y cualquier sintoma de estrés

causado por los metales totales.

- Monitoreo de metales pesados: Se analizard periddicamente el suelo para
medir la reduccion de los metales, la acumulacion de estos en las plantas

y su migraciéon hacia el agua o aire.

E. Cosecha de biomasay disposicion final

Cuando las plantas fitoextractoras hayan acumulado metales pesados en sus

tejidos, sera necesario retirar la biomasa para evitar riesgos ambientales.

- Cosecha de plantas: Las plantas que hayan acumulado metales pesados
deberan ser cosechadas y procesadas adecuadamente para evitar que los

contaminantes se liberen al ambiente.

- Disposicion final segura: La biomasa debera ser dispuesta de acuerdo con
el manejo de residuos peligrosos, lo que podria implicar su incineracion o

disposicion en un sitio de almacenamiento adecuado.
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F. Restauracion final y monitoreo a largo plazo

Una vez completado el proceso de fitorremediacion, sera importante
asegurarse de que el area esté completamente restaurada y debera

monitorearse la evolucion a largo plazo.

- Restauracion biologica: Tras la fitorremediacion, continuard con la
restauracion de la biodiversidad local, introduciendo especies de flora y
fauna que contribuyan a la recuperacién del ecosistema.

- Monitoreo continuo: Durante los afios siguientes, se debera mantener un
monitoreo ambiental para asegurar que el sitio no reciba nuevos
contaminantes y que los efectos de la fitorremediacion se mantengan.

- Certificacion del Cierre de Mina: Finalmente, obtendra la certificacion del
cumplimiento de las acciones de cierre, conforme a la normativa nacional
de cierre de minas, lo que asegurara el éxito del proceso de

fitorremediacion.
G.Recomendaciones

- Colocar necesariamente una capa de cobertura de suelo agricola para el
sustento de las especies a sembrar.

- Para ayudar a una invasién de especies nativas de manera natural usar
semillas de trébol blanco.

- Regar eventualmente (en época de estiaje) a las especies sembradas hasta
gue lleguen a un minimo desarrollo (no mayor de 6 meses).

- Prohibir el uso para pastoreo y/o para cultivo en las areas rehabilitadas.
H. Referencia bibliogréfica
MINEM. (2023). Guia Ambiental para Vegetacion de Areas Disturbadas por

la Industria Minero Metalurgica. http://www.minem.gob.pe/

Ley N° 28090. (14 de Octubre de 2003). Ley que regula el cierre de minas.
Normas Legales, N° 18777, Diario Oficial EI Peruano

MINEM. (2006). Guia para la elaboracion de planes de cierre de minas.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.Concentracion de metales pesados en los depdsitos de relaves y

desmontes, plantas (raiz y parte aérea) y substratos

v’ Las mayores concentraciones de metales en los depdsitos de relaves y
desmontes se encontraron en el hierro, aluminio, arsénico, manganeso, plomo
y zinc. Esto debido a que el hierro y aluminio tienen presencia generalizada
sobre la corteza terrestre formando silicatos y representan el 8% y 5%
respectivamente del total de minerales (Nafiez D. , 2016); asimismo, las rocas
igneas y metamorficas que ocupan el 95% de la corteza terrestre presentan
cantidades elevadas de Mn, Cr, Ni, Cu y Zn (Diez, 2008), es por ello que los
residuos de las actividades mineras contienen gran cantidad de estos metales
tal como se observaron en los resultados obtenidos de ambos depésitos. Asi
también en otras investigaciones realizadas en escenarios de depdsitos
mineros se encontré que las concentraciones de aluminio fueron significativas
llegando hasta concentraciones mayores a 8000 mg/kg (Medina & Montano,
2014), hierro (20000mg/kg) (Nafiez D. , 2016), aluminio y hierro (8354 mg/kg
y 12300 mg/kg respectivamente) (Davila & Walter, 2018), lo cual indica que
las concentraciones de metales encontradas es caracteristico en este tipo de

escenarios.

v La concentracion de metales en las muestras de los depdsitos de relaves y
desmontes sin plantas debieron ser mayores que la concentracién de metales
en los substratos de las plantas ya que simularian las condiciones iniciales del
terreno sin ningun tratamiento para su recuperacion. Esto se evidencio en las
concentraciones del depdsito de desmontes ya que superaron al de los
substratos de las tres plantas, lo que podria indicar que las plantas estarian
acumulando metales del area; sin embargo, en el depoésito de relaves, las
concentraciones de metales en el substrato de la planta Senecio usgorensis

Cuatrec. 1954 fueron superiores a las del depdsito sin presencia de plantas,
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esto pudo ser debido a diferentes factores como el material de cobertura
usado, su potencia y forma de colocacion en toda el area, y las actividades de
disposicion de relaves las cuales varian de acuerdo con el concentrado que

se procesa, el lugar y tiempo de disposicion final.

v’ Las concentraciones de metales a las que estuvieron expuestas las plantas
del depdsito de desmontes fueron mayores a las del depdésito de relaves, esto
debido a que el area del depdsito de relaves donde se tomaron las muestras
cuenta con una cobertura de tierra y por el contrario el depdsito de desmontes
no cuenta cobertura alguna, estando en contacto directo con las plantas.
Estas concentraciones de metales en las plantas varian con cada especie, y
su absorcién del suelo se produce de forma pasiva con el flujo de masa del
agua en las raices, o a través del transporte activo que cruza la membrana
plasméatica de las células epidérmicas de la raiz (Medina & Montano, 2014).
La planta Senecio ugorensis Cuatrec.1954 fue la que acumuld todos los
metales evaluados tanto en su raiz como en su parte aérea mostrando un
mejor comportamiento que las demas, siendo la Unica planta en acumular

plomo (18mg/kg).

v' En las 6 plantas evaluadas las concentraciones mas altas de metales pesados
acumulados fueron el Al, As, Fe, Mg, Mn y Zn lo cual indica que son los mas
biodisponibles con respecto a Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Pby Sr, en su raiz y parte
aérea. Esto puede ser debido a diferentes mecanismos de adaptacion que
han desarrollado las plantas o factores del suelo como el pH, presencia de
materia organica, microorganismos, capacidad de intercambio iénico (Duran,
2010). Se encontraron bajas concentraciones de plata y puede ser debido a
gue se procesa su concentrado y genera residuos minimos de este metal,
Respecto al plomo, concentraciones entre 30-300mg/kg en la parte aérea de
la planta resulta ser fitotdxico, asi también para el cadmio (5-700mg/kg) y
cobre (20-100mg/kg) (Medina & Montano, 2014). En cuanto al hierro,
magnesio, manganeso Yy zinc se reconocen como elementos esenciales para
las plantas; al cromo como elemento benéfico y el aluminio y arsénico no

tienen ninguna funcion bioldgica (Diez, 2008).

Pagina 102 de 158

% %E @ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



v' En cuanto a la acumulacién final de metales pesados en el sistema planta-
substrato, estos se acumulan en mayor proporcion en el substrato (72%-80%).
Estos porcentajes indican que hay una gran acumulacion en la rizosfera (raiz-
substrato, 74%-99%), por ello las plantas muestran un comportamiento
fitoeztabilizador de estos metales. Ello concuerda con lo mencionado por
Alegre (2020) y Vizconde (2024) sobre la inmovilizacion de metales pesados
en las plantas por medio de la absorcion y la adsorcion sobre la parte radicular,
precipitacion en la rizésfera y acumulacién en las raices. Asimismo, solo las
plantas del depdsito de desmonte mostraron mayor acumulacion de cadmio
(38%-44%) y estroncio (34%-43%) en la parte aérea, por lo cual indicarian un
comportamiento fitoextractor de Cd y Sr, ello debido también a las bajas

concentraciones de estos metales que se encontraron en el medio.

5.2.Factores de bioconcentracion y traslocacion de metales pesados de

plantas altoandinas adaptadas a depdsitos de relaves y desmontes

v' Los FBC y FT de metales pesados en la raiz y parte aérea de las plantas del
deposito de relaves fueron menores a 1, con excepcion del FT del Mg (1.14
en Senecio usgorensis Cuatrec. 1954), por ello que clasificaron como
excluyentes, lo cual indica que tienen potencial para fitoestabilizar metales y
de esta forma inmovilizarlos, reducir su biodisponibilidad y riesgo al ambiente
(Diez, 2008). Senecio usgorensis Cuatrec. 1954 fue la planta que mejor se
comportd respecto a la acumulacion de metales, ademas, al tener un FT
mayor a 1 de Mg, muestra que traslada eficazmente este metal a su parte
aérea, ello puede ser debido a que el Mg es un elemento que sirve como
nutriente a la planta pero que en cantidades excesivas puede llegar a ser
toxico (Diez, 2008).

v Por otro lado, los FBC y FT de metales pesados en la raiz y parte aérea de
las plantas del depdsito de desmontes fueron menores a 1, con excepcion del
Cd y Sr (solo en la parte aérea), por ello se clasificaron como excluyentes al
igual que las plantas del depdsito de relaves. Asimismo, se consideraron

acumuladoras con potencial de fitoextraer Cd y Sr ya que los FT fueron
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también mayores a 1, esto pudo ser debido a que las concentraciones de
estos metales en la planta y substrato fueron menores a las demas. Senecio
ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856 fue la planta que acumulé mas metales
(Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Sry Zn) en su parte aérea mostrando un
traslado eficaz desde su raiz, ello indicaria que esta especie nativa ofrece
mayor aptitud potencial para su utilizacion en la fitorremediacién de metales
en areas disturbadas (Martinez et. al, 2021), especialmente en procesos de
fitoextraccion ya que dependen en gran medida la existencia de una
translocacién de cantidades sustanciales del metal asimilado por las raices

hacia las partes cosechables de las plantas (Vizconde, 2024).

v' En cuanto a la evaluacién de las medias de los FBC y FT con la Prueba
ANOVA, solo se obtuvo estadisticamente diferencias significativas entre las
plantas al acumular Al y Fe en la raiz, y Ba, Cu y Sr en la parte aérea, asi
también en el traslado del Sr de la raiz a la parte aérea de las plantas. Todo
ello se debe a que las plantas crecidas en substrato metalifero, presentan una
serie de adaptaciones fisioldgicas y bioquimicas desarrolladas en varios
grados, por lo cual los érganos de las plantas difieren en su capacidad
para acumular metales y en su mayoria las raices, tallos, hojas, frutos y
semillas presentan diferentes niveles de concentracion y acumulacion de
metales pesados; tal es asi que cuando la fuente de metales es el suelo, en
general los niveles decrecen en el orden: raices > tallos > hojas > frutos >
semillas (Medina & Montano, 2014), tal como pudimos corroborar en esta

investigacion.

v/ Respecto al comportamiento fitorremediador de metales pesados de las
plantas evaluadas, el Senecio usgorensis Cuatrec. 1954 fue la planta que
acumulé mayor cantidad de metales tanto en su raiz como en su parte aérea,
pero Dactylis glomerata L. 1753 fue una de las plantas que mostré ser mas
eficaz para la fitoestabilizacion, siendo la segunda planta mas vigorosa y la
Unica en acumular niquel, siendo este elemento considerado como téxico con

importancia bioldgica moderada (Volke et. al, 2005). Esta gran capacidad del
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Dactylis glomerata L. 1753 concuerda con lo concluido con Vizconde (2024) y
Quispe & Quispe (2021).

v' El comportamiento de estas plantas dependen de la absorcién y disponibilidad
de metales, y esta a su vez de otros factores muy importantes como el pH del
suelo, ya que la mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a pH
acido; el intercambio catidnico del suelo, ya que cuanto mayor sea la
capacidad de intercambio catidnico, mayor sera la capacidad del suelo de fijar
metales; la complejacidén por la materia organica del suelo, ya que es uno de
los procesos que gobiernan la solubilidad y la bioasimilidad de metales
pesados; y el papel de los microrganismos del suelo es también muy
importante en la estabilidad o degradacion de los complejos organometalicos;
en resumen, la forma en la cual se encuentre el metal retenido en el suelo,

condicionard la disponibilidad relativa por las plantas (Duran, 2010).

v’ Las 6 plantas altoandinas estudiadas en este proyecto son fitoestabilizadoras
ello concuerda con lo descrito por Medina & Montano (2014), Quispe & Quispe
(2021), Alegre (2020) y Vizconde (2024) y (Medina & Montano, 2014). Las
plantas presentan una serie de mecanismos que pueden estar participando
en la tolerancia a metales mediante la formacion de micorrizas, el secuestro
del metal en la pared celular de la planta, asi como la precipitaciéon con
exudados radicales, la reduccion de la absorcion del metal por la membrana
plasmatica y la quelacion del metal en el citosol por fitoquelatinas,
metalotioneinas, histidina y prolina en forma libre, y el secuestro del metal en
vacuolas mediante transportadores especificos localizados en el tonoplasto
(Gonzalez & Zapata, 2008). Ademas, estas plantas estudiadas poseen la
habilidad de sobrevivir a mas de un metal en el medio de crecimiento por lo
gque cumple con los prerrequisitos para un sistema eficiente de
fitorremediacion descritos por Saxena et al. (1999), y por consecuente podrian
utilizarse para la fitorremediacibn de metales en é&reas perturbadas por

actividades mineras.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

v Los metales que presentaron las mas altas concentraciones (mg/kg) en los
depositos de relaves y desmontes pudiendo representar un riesgo para el

ambiente fueron el hierro, aluminio, arsénico, manganeso, plomo y zinc.

v Se identific6 6 plantas altoandinas [Bouteloua media (E. Fourn.) Gould &
Kapadia 1964, Dactylis glomerata L. 1753, Senecio usgorensis Cuatrec.
1954, Baccharis gnidiifolia Kunth 1818, Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex
Wedd. 1856 y Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. 1856], las que
acumularon los metales Al, As, Fe, Mg, Mn, Zn, Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Sry Pb
principalmente en la parte radicular, con excepcion de las plantas del
depdsito de desmonte las cuales mostraron mayor acumulacion de cadmio

y estroncio en la parte aérea.

v La acumulacién final de metales pesados en el sistema planta-substrato fue
en mayor proporcion en la rizosfera (raiz-substrato, 74%-99%), por ello las
plantas muestran un comportamiento fitoeztabilizador de estos metales

inmovilizandolos en el substrato.

v' Los FBC de metales pesados en la raiz y parte aérea de las plantas fueron
menores a 1, con excepcién del Cd y Sr (solo en la parte aérea) en las
plantas del deposito de desmontes; por ello se clasificaron como
excluyentes, indicando asi el potencial para fitoestabilizar metales

(inmovilizarlos, reducir su biodisponibilidad y riesgo al ambiente).

v' Los FT de metales pesados las plantas del depdsito de relaves fueron
menores a 1 con excepcion del Mg en Senecio usgorensis Cuatrec. 1954, y
en el depdsito de desmontes los FT de Cd y Sr fueron mayores a 1 por lo
gue se consideraron acumuladoras con potencial de fitoextraer Cd y Sr,
siendo Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856 la mejor planta en

trasladar eficazmente desde su raiz hacia su parte aérea Al, Ba, Cr, Cu, Fe,
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Mg, Mn, y Zn mostrando de esta forma un potencial comportamiento en
procesos de fitoextraccion; sin embargo, al no ser acumuladora se la clasifico

como fitoestabilizadora de estos metales.

v’ La concentracion de metales presentes en ambos depdsitos muestra una

alta correlacion con la concentracion de metales acumuladas por las plantas.

v La fitoestabilizaciébn es la mejor estrategia para inmovilizar los metales
(hierro, aluminio, arsénico, manganeso, plomo y zinc) presentes en los
depodsitos de relaves y desmontes las cuales por su cantidad pueden

representar un riesgo para el ambiente.

v’ La especie Dactylis glomerata L. 1753 fue una de las plantas que mostr6 ser
mas eficaz para la fitoestabilizacion de metales, siendo la segunda planta
mas vigorosa y la Unica en acumular niquel, elemento considerado como

toxico para el medio biolégico.

v’ Las plantas altoandinas estudiadas en este proyecto las cuales crecieron en
los depdsitos de relaves y desmontes de Compaiiia Minera Lincuna, cuentan
con los mecanismos de tolerancia hacia los metales por lo que pueden
utilizarse para la fitorremediacion de areas perturbadas por actividades

mineras.

v Los resultados obtenidos nos permiten proponer a Bouteloua media (E.
Fourn.) Gould & Kapadia 1964, Dactylis glomerata L. 1753, Senecio
usgorensis Cuatrec. 1954, Baccharis gnidiifolia Kunth 1818, Senecio
ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856 y Gamochaeta americana (Mill.) Wedd.
1856, para la fitoestabilizacion de depdésitos de relaves y desmontes de la
Compafia Minera Lincuna, siendo una buena alternativa en el cierre final de
estos componentes ya que contribuirdn a cumplir con los objetivos de
restauracion ecolégica efectiva y reduccion de riesgos ambientales, ademas
de ser esta investigacion un sustento valido para el uso de estas plantas en

la recuperacion de suelos contaminados.
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6.2. RECOMENDACIONES

v Utilizar Bouteloua media (E. Fourn.) Gould & Kapadia 1964, Dactylis
glomerata L. 1753, Senecio usgorensis Cuatrec. 1954, Baccharis gnidiifolia
Kunth 1818, Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex Wedd. 1856 y Gamochaeta
americana (Mill.) Wedd. 1856 para fitorremediar los depdsitos de relaves y

desmontes de la Compafia Minera Lincuna.

v Continuar con investigaciones sobre la capacidad de remocion de metales
de cada planta nativa identificada, sobre su fenologia y formas de
propagacion a nivel invernadero y parcelas de investigacion. Asi también
sobre las interacciones entre las plantas y bacterias relacionadas a sus
efectos en la absorcibn o inmovilizacion de metales pesados y su

translocacion a la parte aérea de la planta.

v Al utilizar las plantas altoandinas para fitoextraer metales, disponer
adecuadamente la biomasa extraida en rellenos de seguridad debidamente

autorizados.

v/ Realizar una caracterizacibon completa de todas las propiedades
fisicoquimicas y condiciones del area a remediar, asi como definir bien los
objetivos a alcanzar para una correcta eleccion de plantas nativas en su

fitorremediacion.
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ANEXOS

ANEXO 1. Ficha de Campo de Colecta de Plantas

FICHA DE CAMPO DE COLECTA DE PLANTAS

CODIGO DE CAMPO = s s ) DESCRIPCION LUGAR FECHA Y HORA
STE NORTE ALTITUD
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ANEXO 2. Identificacion taxonémica y depdsito en el herbario

Bouteloua media (E. Dactylis glomerata L.  Senecio  usgorensis
Fourn.) Gould & 1753 Cuatrec. 1954
Kapadia 1964

Baccharis  gnidiifolia Senecio  ayapatensis Gamochaeta
Kunth 1818 Sch. Bip. ex Wedd. americana (Mill.)
1856 Wedd. 1856
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“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA
INDEPENDENCIA, Y DE LA CONMEMORACION DE LAS HEROICAS

BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

EL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO,

DIRECTOR DEL HERBARIUM TRUXILLENSE (HUT) DE LA

Da constancia de la identificacion de 06 especies vegetales y disposicion en el

Herbario Truxillense de la Universidad Nacional de Trujillo, con dos especimenes

de cada especie:

N® CODIGO DE :
muestan:| EESTHE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
1 ESP1-1 Bouteloua media (E.
POALES POACEAE BOUTELOUA | Fourn.) Gould & Kapadia
2 ESP1-2 1964
3 ESP2-1 i
POALES POACEAE DACTYLIS Dactylis Glomerata L.
4 ESP2-2 1753
-1 . .
S it ASTERALES | ASTERACEAE | SENECIO Senecio usgorensis
6 ESP3-2 Cuatrec. 1954
7 ESP4-1 Baccharis gnidiifolia
~ Copap | ASTERALES | ASTERACEAE |  BACARIS Aaleslas
9 ESP5-1 Senecio ayapatensis
— cspsz | ASTERALES | ASTERACEAE |  SENECIO Sch, Bip. ex Wedd, 1856
11 ESP6-1 ;
Gamochaela americana
" copo | ASTERALES | ASTERACEAE | GAMOCHAETA Mill) Wedd. 1856

Muestras alcanzadas a este despacho por el Dr. EDWIN JULIO PALOMINO
CADENAS en el mes de junio del presente afio.

Se expide la presente constancia a solicitud de la parte interesada para los

fines que hubiera lugar.

Trujillo, 22 de julio del 2024

—

~.
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ANEXO 3. Cadenas de Custodia para Muestras Solidas
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ANEXO 4. Ficha de Campo de Muestreo

FICHA DE CAMPO DE MUESTREO
FLANTA ALTURA (m) PESO (Kg) OBSERVACIONES
i 1.36 250 -
s L i l.65 1.25. .
e 170 L¥s .
e 1.0% L.2D "
€sr2 cseaz 1.20 Q53 .
EsP23 0.92 0.80 2
esea 1.03 0.90 .
EaPd ESRaR 1.44 06§
B 0.73 0.10 )
o 1.8F 0.38 )
espa espa2 1.08 035 )
e 1.04 0.50 )
eses1 0.88 0.18 )
ESPS ESPS-2 1.3¢6 0.28 )
PR3 1.05 0.15 ’
sl 1.28 0..0 i
ESPe e J.oYy 020 »
cspes 119 0.15 ]
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ANEXO 5. Informes de ensayo

Pagina 1de 6
INFORME DE ENSAYO
N° JUN1361.R24
" x

SOLICITANTE : COMPANIA MINERA LINCUNA S.A.
DOMICILIO LEGAL : Av. Repﬂblic; de Colombia No. 791, Of. 804 - Corpac,

San Isidro, Lima
SOLICITADO POR : Fiorela Esther Araujo Caceres

§ SSA N° 357-24
SOLICITUD 0E SERVICIO ANBIENTAL: Cadena de Custodia N° 1841-24/CERTIMIN
B UEA Huancapeti

REFERENCIA : Recuay / Recuay / Ancash

Monitoreo de Tejido Vegetal
FECHA DE MUESTREO : 2024/06/09
MUESTRA TOMADA POR : EL CLIENTE
PROTOCOLO : -
TIPO DE MUESTRA: Tejido vegetal
NUMERO DE ESTACIONES DE MUESTREO : 18
PRESENTACION DE LAS MUESTRAS : Bolsas Selladas
CONDICION DE LAS MUESTRAS : Muestras en buenas condiciones para los analisis solicitados.
RECEPCIONADAS
FECHA DE RECEPCION : sabado, 22 de Junio de 2024
IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS : Segun se indica
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 2024-06-22 al 2024-07-06
FECHA DE REPORTE : sabado, 06 de Julio de 2024
PERIODO DE CUSTODIA : Hasta un mes, De acuerdo a |las recomendaciones de la

metodologia o norma empleada,

3 7

P

C/ A
= / [

EDGAR NINA VELASQUEZ
Jefe Ambiental
CQP. 729
Lima, 6 de Julio de 2024

*Protetsda ba reproduscisn fota o parcial de aste mioane. un Ia autorizacon seonta de CERTIMIN A

“Los resulindos e los e ro deben $er Ul adas coma una cetiflcnsion de conformidng o3n rormes de profudo o me cerficido del sbema de Gildad do [ ertdad que lo produon”. Los resutdos
CUTEREAnNten A 1as MU esas INHCaas.

£l laboratono 1m0 &6 re s de by 9t por ol e

Low residtmdng n aphcan 5 s musstna chm0 36 recit por parts del chectn
Lo wnsayos han aido relzedos wa CERTIMIN S A sy Livw.
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Certi
min

INFORME DE ENSAYO

‘ N° JUN1361.R24

RESULTADOS
Muestras Ensayos
Codigo de Servicio|  MON00OO MONOOOO | 3A1000 {MA1000| MAL00D
Ne 1SaY0. Fecha Tipo Nor Est | Altitud | Ag(t) | Al(%) | As(%) | B(t) | Ba(%) | Ba(t) | Bi(t) | Ca(t) | cd(t) | Co(t) | Cxr (%) | Cu(t) | Fa(t) | Hg(t)
Unidad| Muestrec Muestra |WGS-84 [WGS-84| menm | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/xg | mg/xg | mg/xg

Limite de Deteccién LD 0.2 | 100 3 0.03 | 1 0.5 5 100 1 1 1 0.5 | 100 1
1 |ESP1-1-A 2024-06-09 08:00 | Tejido vegetal | 8920990 | 222378 4543 05 145 85 8.36 2 <0.5 <5 647 <1 <1 1 88 458 <1
2 |ESP111R 2024-06-09 08:00 | Tejido vegetal [8920900 | 222378 | 4543 24 | 2655 | 943 | 835 21 10 <5 | 1368 6 <1 5 157.0 | 4703 | <1
3 |ESP1-2-A 2024-06-09 08:30 | Tejido vegetal | 2921001 | 222384 4544 06 "7 106 10.80 2 <0.5 <5 784 <1 <1 1 70 470 <1
4 |EsP12R 2024-06-09 08:30 | Tejido vegetal | 8921001 | 222384 | 4544 12 | 1630 | 824 | 1023 | 10 | <05 | <5 | 135 4 <1 2 1243 | ar0s | <«
5 |EsP1-3-A 2024-06-09 09:00 | Tejido vegetal [8921022 | 222372 | 4540 14 221 | 236 | 1062 | 2 <05 | <5 661 2 <1 3 165 | 1050 | <1
6 |ESP1-3R 2024-06-09 09:00 | Tejido vegetal | 8921022 | 222372 4540 08 172 270 8.56 6 <0.5 <5 612 2 <1 2 60.1 1748 <1
7 |ESP2-1-A 2024-06-09 09:30 | Tejido vegetal | 8920086 | 222380 | 4541 17 181 | 459 | 922 4 <05 | <5 | 2082 2 <1 1 125 | 1473 | <«
8 |ESP21R 2024-06-09 09:30 | Tejido vegetal [2920986 | 222380 | 4541 22 | 2082 | s77 | 908 17 | <05 | <5 | 2667 9 <1 2 775 | 3308 | <«
9 |ESP2-2-A 2024-06-09 10:00 | Tejido vegetal | 8920093 | 222376 4541 <0.2 <100 71 10.83 2 <0.5 <5 2276 <1 <1 <1 66 209 <1
10|ESP2-2-R 2024-06-09 10:00 | Tejido vegetal |8920003 | 222376 | 4541 31 | 1768 | oes 1612 | 15 | <05 | <5 | eo3s | 11 <1 2 1501 | 378 | <1
11|ESP2-3-A 2024-06-09 10:30 | Tejido vegetal | 8921013 | 222360 4541 1.8 214 246 9.60 2 <0.5 <5 2358 3 <1 2 205 1002 <1
12 |ESP2-3R 2024-06-09 10:30 | Tejido vegetal | 8921013 | 222360 4541 32 2116 753 11.55 14 <05 <5 2330 6 <1 2 2094 | 3047 <1
13 [ESP3-1-A 2024-06-09 11:00 | Tejido vegetal |8920003 | 222382 | 4541 09 | 281 se4 | 1742 | 3 <05 | <5 | 4352 2 <1 1 222 | 1804 | <1
14 |ESP3-1-R 2024-06-09 11:00 | Tejido vegetal | 8920003 | 222382 4541 28 22719 1057 14.76 19 <0.5 <5 4373 6 <1 2 1302 | 4148 <1
15 |ESP3-2-A 2024-06-09 11:30 | Tejido vegetal | 8921011 | 222383 4541 16 325 604 19.36 4 <0.5 <5 3985 5 <1 2 23.0 2011 <1
16 [ESP3-2-R 2024-06-09 11:30 | Tejido vegetal | 8921011 | 222383 | 4541 11 | 1166 | 468 | 1199 | 14 | <05 | <5 | 2502 5 <1 3 858 [ 2000 | <«
17 |ESP3-3-A 2024-06-09 12:00 | Tejido vegetal | 8921024 | 222378 4541 3.1 451 1158 | 16.90 4 <0.5 <5 3357 9 <1 2 40.2 3588 <1
18 |ESP3-3-R 2024-06-09 12:00 | Tejido vegetal | 8921024 | 222378 4541 46 1953 1362 11.95 17 <0.5 <5 3871 10 <1 2 1394 | 4820 <1

Las C Alitud: Son dat por el chents

LD: Limite de Deteccion (Limite Reportable) que s tomado en base al Limite de Cuantificacion del Métoda LCM

"Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERTIMIN S.A."
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto 0 como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce”. Los resultados corresponden a las muestras
Indicadas
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m'n INFORME DE ENSAYO

‘ N° JUN1361.R24

Muestras Ensayos
Codigo de

. Ensayo| K(t) [Mg(t) [Ma(t) [ Mo(e) [Ma(e) [wi(e) [ ®(e) | ®b(e) | s(&) [sn(e) | sx(e) [ sb(e) [ Ti(e) [Tice) | v(e) | 2n(e)
Unidad| mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/xg | mg/Xg | mg/kg | mg/Xg | mg/xg | mg/xg | mg/xg | mg/kg | mg/xg | mg/Xg | mg/xg

Limite de Deteccién 1b| 100 | 100 2 1 100 1 100 2 1 10 0.5 5 2 100 2 0.5

1 [Esp1-1-A 4728 | 213 | 189 <t | <00 | <1 938 <2 s | <10 | 21 <5 <2 | <100 | <2 | 1300
2 |ESP141R 1173 | 301 | 1060 4 113 4 1110 7 1632 | <10 | 112 12 <2 | <100 | <2 | s148
3 |ESP1-2-A 3557 167 140 1 <100 1 264 <2 179 <10 35 <5 <2 <100 <2 121.8
4 |[ESP1-2R 2420 | 323 | 202 3 <100 2 1089 3 1882 | <10 | a4 1 <2 | <100 | <2 | 3126
5 |ESP1-3-A 3517 | 168 | 21 <t | <00 | <1 956 s 179 | <10 | 25 <5 <2 | <00 | < | 2815
& |ESP1-3R 2015 150 121 <1 102 <1 790 2 908 <10 44 ) <2 <100 <2 1277
7 |ESP2-1-A 6a4s | 4s0 | 231 <1 107 <1 1390 3 2282 | <10 | 132 | <5 <2 | <100 | < | 3750
8 |ESP2-1-R 2799 492 732 2 <100 2 1780 8 2230 <10 165 8 <2 <100 = 1078.8
9 |ESP2-2-A 10054 206 52 <1 <100 2 1062 <2 917 <10 70 <5 <2 <100 <2 55.7
10 [ESP2-2-R 2104 | 410 | 733 5 124 1 1060 | 11 | 3270 | <10 | 248 16 <2 | <100 | <2 | 7608
11|ESP2-3-A 4629 276 108 <1 <100 <1 961 6 2096 <10 66 8 <2 <100 <2 4853
12 |ESP2-3R 969 234 630 4 142 2 1351 19 2158 <10 1.2 16 <2 <100 <2 684.5
13 [ESP3-1-A 12543 | 402 | 232 < | <00 | <1 1882 3 2354 | <10 | 135 | <5 <2 | <100 | <2 | 3249
14 |ESP3-1-R 7 480 639 4 <100 2 1856 9 3390 <10 228 12 <2 <100 <2 1016.3
15 |ESP3-2-A og7o | 4ss | 378 <1 | <100 3 1661 5 3027 | <10 | 149 6 <2 | <100 | < | 4210
16 |ESP3-2R 5216 | 288 | 619 3 121 <1 1000 | 10 | 2363 | <10 | 118 9 <2 | <100 | <2 | 6553
17 |ESP3-3-A 8793 418 507 <1 <100 2 1324 10 3810 <10 132 13 <2 <100 <2 1173.5
18|ESP3-3R 3885 | 426 | s23 3 130 2 1333 | 18 | 3ss1 | <10 | 187 17 <2 | <00 | <2 [15178

"Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERTIMIN S.A."
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce”. Los resultados corresponden a las muestras
Indicadas

Pagina 125 de 158

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert

Ungsand



Pagina 4 de 6

INFORME DE ENSAYO
‘ N° JUN1361.R24
CONTROL DE CALIDAD
Muestras QC Ensayos
Codigo de 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 MAOB16|MAOB16
- Ensayo| Ag(t) | AL(t) | As(t) | B(t) [Ba(e) | Be(t) | Bi(e) | ca(e) [ cdre) | Cort) | cre) | cure) | Fe(e) | Hg(t) | K(t) |Mg(e) [Mn(e) | Mo(t) | Na(e) | Wi(e) | Bt
Unidad| mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Limite de Dateccién 10| 0.2 | 100 3 |oo3| 1 0.8 5 100 1 1 1 0.5 | 100 1 100 | 100 2 1 100 1 100
1 |ESP1-1-A (Original) o5 | us | 85 | 836 2 <05 | <5 | 67 | « <1 1 88 | 458 <t | 4728 | 213 | 189 | <1 | <00 | « 938
2 |ESP1-1-A (Dup) 05 | 19 | 92 | se7 2 <05 | < | o7 <1 <1 1 92 | 475 | <t | 2906 | 223 | 196 | <t | <to0 | <1 97
3 [Bianco 02 | <00 | s [«003| <@ [ <05 | s [<00 [ <« <1 < | <05 | <00 [ <@ [ <00 [ <to0 [ <2 <« [ <00 [ <1 | <00

"Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERTIMIN S.A."
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto 0 como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce”. Los resultados corresponden a las muestras

Indicadas
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INFORME DE ENSAYO

‘ N° JUN1361.R24

Muestras QC Ensayos
Codigo de

Ensayo| Bb(t) | S(t) | Sa(t) | Sx(t) | Sb(e) | TL(e) | Ti(e) | V() | Zn(e)

L il iy | s ey | v |y | sy i | g |
Limite de Dataccién 10| 2 1| 10 |es | s 2 | 100 | 2 | o
1 |ESP11-A (Original) <2 |51 | <0 | 21 | = | < |<w00| < |99
2 |ESP1-1-A (Dup) 2 593 <10 22 <5 <2 <100 <2 1442
3 [Blanco <2 <1 <10 <05 <5 <2 <100 <2 <05

"Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERTIMIN S.A."
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce”. Los resultados corresponden a las muestras

Indicadas
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METODOS DE ENSAYO Y CODIGOS DE SERVICIO

N° Descripcion
Enaayo Denomina cod.3erv (1) Noxma o Re
1 |e MA1000 |-
5 |Metates Metales MAGs1s | AOC Official Method 885 01 Metals and Other Elements in Piants and Pet Foods. Inductively
Totale Totale Coupled Plasma (ICP) Spectroscopic Methad.

{1) SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

APHA

American Public Health Association.
AWWA: American Walor Works Associaion,

WEF ; Water Environmant Foderation.
EPA : Environmental Protection Agency.

ASTM: American Society for Testing and Materials.

1S0:

for

NTP: Norma Técnica Peruana.
NIOSH: The National Institute for Occupational Safety and Health.

Pagina 6 de 6

INFORME DE ENSAYO
N° JUN1361.R24

"Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERTIMIN S.A."
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto 0 como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce”. Los resultados corresponden a las muestras
Indicadas
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INFORME DE ENSAYO
N° JUN1362.R24
(" Fs
SOLICITANTE : COMPANIA MINERA LINCUNA S.A.
DOMICILIO LEGAL : Av. Rgpablicg de Colombia No. 791, Of. 804 - Corpac,
San Isidro, Lima
SOLICITADO POR : Fiorela Esther Araujo Caceres
£ SSA N° 357-24
SOLICITON DE SERVICIO ANBIENTAL: Cadena de Custodia N° 1842-24/CERTIMIN
. UEA Huancapeti
REFERENCIA : Alja ! Aija / Ancash
Monitoreo de Tejido Vegetal
FECHA DE MUESTREO : 2024/06/10
MUESTRA TOMADA POR : EL CLIENTE
PROTOCOLO : -
TIPO DE MUESTRA: Tejido vegetal

NUMERO DE ESTACIONES DE MUESTREO : 18

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS : Bolsas Selladas

CONDICION DE LAS MUESTRAS : Muestras en buenas condiciones para los analisis solicitados.
RECEPCIONADAS

FECHA DE RECEPCION : sabado, 22 de Junio de 2024

IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS : Segun se indica

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 2024-06-22 al 2024-07-04

FECHA DE REPORTE : jueves, 04 de Julio de 2024

PERIODO DE CUSTODIA : Hasta un mes. De acuerdo a las recomendaciones de la

metodologia o norma empleada.

( hmg:-{mm( _4‘_).

EDGAR NINA VELASQUEZ
Jefe Ambiental

CQP. 729
Lima, 4 de Julio de 2024

*Proteteda b reproduscion fota o parcial de aste mioane. sn Ia autorizacon seonta de CERTIMIN A"
“Los resulindos e los e ro deben der Ul ades coma una cetflcnsion de conformiing o3n rormes de profudo o tome cerffcido del siema de cildad do [ ertdad que lo produon”. Los resutidos
CUTESpOnten A 1as MU esYas INSLaas.

£l laboralono m0 &6 reep s de by ata por ol e
Low residtudos n 3phcan 5 s musetra chmo 36 recit por parts def chectn
Lo arseyus han 2ido resiizedos wa CERTIVIN S A sud Lirw
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INFORME DE ENSAYO
‘ N° JUN1362.R24
RESULTADOS
Muestras Ensayos
Codigo de Servicio|  MON00OO MONOOOO | 3A1000 {MA1000| MAL00D
N Ensayo, Facha Tipo Nor | Est | Altitud | Ag(e) | AL(E) |As(e) | B(e) [Ba(e) [Ba(x) | Bi(x) | ca(e) | cd(x) | co(x) | cx(e) | cule) | Fa(e) | Bg(e)
Unidad| Muestrec Muestra |WGS-84 [WGS-84| menm | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/xg | mg/xg | mg/xg

Limite de Deteccién LD 0.2 | 100 3 0.03 | 1 0.5 5 100 1 1 1 0.5 | 100 1
1 [Espa-1-A 2024-06-10 08:00 | Tejido vegetal |8919252 | 219060 | 4031 03 | 1052 | 46 | 2556 | 4 <05 | <5 | ssas 6 <1 1 98 | 1820 | <1
2 |ESP4-1R 2024-06-10 08:00 | Tejido vegetal [2919252 | 219060 | 4031 03 | 2544 | 75 | 1108 7 <05 | <5 | 2408 4 <1 4 135 | 260 | <1
3 |ESP4-2-A 2024-06-10 08:30 | Tejido vegetal | 2919261 | 219014 4045 <02 "7 28 227 2 <0.5 <5 6893 5 <1 <1 15 252 <1
4 |ESP4-2R 2024-06-10 08:30 | Tejido vegetal |8919261 | 219014 | 4045 03 | 1100 | e | 1400 7 <05 | <5 | 2258 3 <1 3 107 | 1270 | <«
5 |ESP4-3-A 2024-06-10 09:00 | Tejido vegetal [2919306 | 218956 | 4071 03 | 216 9% | 2814 2 <05 | <5 | saat 9 <1 8 134 | 760 <1
6 |ESP4-3R 2024-06-10 09:00 | Tejido vegetal | 8919306 | 218956 4071 23 1079 AT7 15.01 5 <0.5 <5 4259 12 <1 4 280 3293 <1
7 |ESP5-1-A 2024-06-10 09:30 | Tejido vegetal |8919246 | 219049 | 4034 05 | 1702 | 174 1019 ] 8 <05 | <5 | 4320 8 <1 5 162 | 3046 | <1
8 |ESP51R 2024-06-10 09:30 | Tejido vegetal [8919246 | 219049 | 4034 <02 | 194 <3 | s00 3 <05 | <5 | 1010 3 <1 1 59 | 218 <1
9 |ESPS-2-A 2024-06-10 10:00 | Tejido vegetal | 8910209 | 218997 4060 03 576 101 12.58 5 <0.5 <5 3408 9 <1 2 16 953 <1
10|ESP5-2-R 2024-06-10 10:00 | Tejido vegetal |8919299 | 218997 | 4060 <02 | e61 4w | so 7 <05 | < | 1730 6 <1 3 16 | 961 <1
11|ESPS-3-A 2024-06-10 10:30 | Tejido vegetal | 8919314 | 218969 4072 05 608 73 10.62 16 <0.5 <5 4259 3 <1 2 9.8 1116 <1
12 |ESP5-3-R 2024-06-10 10:30 | Tejido vegetal | 8910314 | 218969 4072 16 1723 183 13.86 2 <05 <5 3625 7 <1 3 247 2685 <1
13 [ESP6-1-A 2024-06-10 11:00 | Tejido vegetal [8919252 | 219050 | 4041 <02 | 147 17 1270 | 2 <05 | <5 | 4308 8 <1 2 5.1 n <1
14 |ESP6-1-R 2024-06-10 11:00 | Tejido vegetal | 8910252 | 219050 4041 <0.2 501 21 581 4 <0.5 <5 1512 4 <1 1 78 496 <1
15 |ESP6-2-A 2024-06-10 11:30 | Tejido vegetal | 8919289 | 218997 4085 <02 144 3 18.52 2 <0.5 <5 7945 9 <1 1 73 322 <1
16 |[ESP6-2-R 2024-06-10 11:30 | Tejido vegetal [8919289 | 218997 | 4055 <02 | 283 59 7.35 2 <05 | <5 | 1815 5 <1 <1 77 | 603 <1
17 |ESP6-3-A 2024-06-10 12:00 | Tejido vegetal | 8910327 | 218946 4079 <0.2 <100 8 19.71 3 <0.5 <5 5448 6 <1 7 8.8 287 <1
18 |ESP6-3-R 2024-06-10 12:00 | Tejido vegetal | 8910327 | 218946 4079 <0.2 369 23 9.12 7 <0.5 <5 2972 3 <1 3 15.2 983 <1

Las Coordenadas, Allitud: Son datos proporcionados por el cliente.
LD: Limite de Deteccion (Limite Reportable) que es tomado en base al Limite de Cuantificacion dol Método LCM,

"Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERTIMIN S.A."
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto 0 como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce”. Los resultados corresponden a las muestras
Indicadas
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m'n INFORME DE ENSAYO

‘ N° JUN1362.R24

Muestras Ensayos
Codigo de

. Ensayo| K(t) [Mg(t) [Ma(t) [ Mo(e) [Ma(e) [wi(e) [ ®(e) | ®b(e) | s(&) [sn(e) | sx(e) [ sb(e) [ Ti(e) [Tice) | v(e) | 2n(e)
Unidad| mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/xg | mg/Xg | mg/kg | mg/Xg | mg/xg | mg/xg | mg/xg | mg/kg | mg/xg | mg/Xg | mg/xg

Limite de Deteccién 1b| 100 | 100 2 1 100 1 100 2 1 10 0.5 5 2 100 2 0.5

1 [Espa-1-A 6496 | 1143 | 124 <1 | <100 5 1414 | <2 | 1222 | <10 | 379 | <5 <2 | <00 | < | 2077
2 |ESP4-1R 5608 | 1442 | 188 <1 129 <1 891 <2 630 | <10 | 312 | <5 <2 | <100 4 | 2228
3 |ESP4-2-A 9976 1169 64 <1 <100 <1 1555 <2 2260 <10 51.0 <5 <2 <100 <2 2511
4 |ESP4-2-R 4900 | 1107 | 104 <1 183 2 1048 | <2 063 | <10 | 257 | < <2 | <100 | <2 |42
5 |ESP4-3-A 10682 | 694 | 304 <1 | <100 4 1446 | <2 | 2522 | <10 | 188 | <5 <2 | <00 | < |2117
6 |ESP4-3R 7649 1242 676 <1 <100 2 1012 " 2746 <10 182 10 <2 <100 <2 9336
7 |ESP5-1-A 3016 | 1150 | 239 <1 | <100 2 915 2 802 | <10 | 430 | <5 <2 | <00 3 2407
8 |ESP5-1-R 5243 304 3 <1 <100 <1 1018 <2 217 <10 173 <5 <2 <100 <2 329
9 |ESPS-2-A 5832 676 124 <1 <100 <1 720 <2 496 <10 25.7 <5 <2 <100 <2 136.3
10 |ESPS-2-R 6258 | s78 | 138 <1 | <100 1 723 <2 424 | <0 | 174 <5 <2 | <100 | <2 | 1539
11|ESP5-3-A 3566 754 265 <1 <100 1 912 <2 007 <10 213 <5 <2 <100 <2 2102
12 |ESP5-3-R 5573 1104 766 <1 <100 2 920 7 1338 <10 19.9 5 <2 <100 2 664.3
13 [ESP6-1-A 10703 | 484 | 173 <1 | <100 1 104 | <2 664 | <10 | 424 <5 <2 | <100 | <2 | 3006
14 |ESP6-1-R 4752 350 92 <1 <100 1 669 <2 366 <10 193 <5 <2 <100 <2 1318
15 |ESP6-2-A 17052 827 137 <1 <100 <1 1662 <2 1234 <10 47.3 <5 <2 <100 <2 2157
16 | ESP6-2-R 7343 | 324 161 <1 | <00 | <1 911 <2 657 | <to | 154 <5 <2 | <100 | <2 | 2504
17 |ESP6-3-A 12244 643 81 <1 <100 4 1558 <2 1016 <10 343 <5 <2 <100 <2 152.0
18 |ESP6-3-R 6364 715 7 <1 <100 3 1223 <2 558 <10 305 <5 <2 <100 <2 169.3

"Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERTIMIN S.A."
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce”. Los resultados corresponden a las muestras
Indicadas
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INFORME DE ENSAYO
‘ N° JUN1362.R24
CONTROL DE CALIDAD
Muestras QC Ensayos
Codigo de 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 MAOB16|MAOB16
- Ensayo| Ag(t) | AL(t) | As(t) | B(t) [Ba(e) | Be(t) | Bi(e) | ca(e) [ cdre) | Cort) | cre) | cure) | Fe(e) | Hg(t) | K(t) |Mg(e) [Mn(e) | Mo(t) | Na(e) | Wi(e) | Bt
Unidad| mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Limite de Dateccién 10| 0.2 | 100 3 |oo3| 1 0.8 5 100 1 1 1 0.5 | 100 1 100 | 100 2 1 100 1 100
1 | ESP4-1-A (Original) 03 | 1052 | 46 | 2556 | 4 <05 | <5 |ssa9 | & <1 1 98 | 1828 | <1 | 6296 | 1143 | 124 | <1 | <00 5 1414
2 |ESP4-1-A (Dup) 03 | 1070 | 49 | 2530 | 4 <05 | < |ss18| 6 <1 12 98 | 2008 | <1 | oo09 | 1255 | 136 | <« | <i0 5 1554
3 [Bianco w02 | <00 | s [«003]| <@ [ <05 [ s [<00 ][ <« <1 < | <05 | <00 [ <@ [ <00 [ <to0 [ <2 <« [ <00 [ <1 | <00

"Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERTIMIN S.A."
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto 0 como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce”. Los resultados corresponden a las muestras
Indicadas
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INFORME DE ENSAYO

‘ N° JUN1362.R24

Muestras QC Ensayos
Codigo de

Ensayo| Bb(t) | S(t) | Sa(t) | Sx(t) | Sb(e) | TL(e) | Ti(e) | V() | Zn(e)

L il iy | s ey | v |y | sy i | g |
Limite de Dataccién 10| 2 1| 10 |es | s 2 | 100 | 2 | o
1 |ESP41-A (Original) <2 [ 1272 | <0 |39 | 5 | < | <00 | < |e077
2 |ESP4-1-A (Dup) <2 1382 <10 418 <5 <2 <100 <2 3003
3 [Blanco <2 <1 <10 <05 <5 <2 <100 <2 <05

"Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERTIMIN S.A."
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce”. Los resultados corresponden a las muestras
Indicadas

Pagina 130 de 158

b @ OIRIE) Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Pagina 6 de 6

INFORME DE ENSAYO

‘ N° JUN1362.R24

METODOS DE ENSAYO Y CODIGOS DE SERVICIO

N° Descripcion
Enaayo Denomina cod.3erv (1) Noxma o Re
1 |c i aficas |[MA1000 |-
5 |Metates Metales MAGs1s | AOC Official Method 885 01 Metals and Other Elements in Piants and Pet Foods. Inductively
Totale Totale Coupled Plasma (ICP) Spectroscopic Methad.

(1) SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
APHA : Amenican Public Health Association.
AWWA: Amarican Waler Works Assaciation.
WEF ; Water Environmant Foderation.
EPA : Environmental Protection Agency.
ASTM: American Society for Testing and Materials.
150: ional O ion for i
NTP: Norma Técnica Peruana.
NIOSH: The National Institute for Occupational Safety and Health

"Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERTIMIN S.A."
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto 0 como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce”. Los resultados corresponden a las muestras
Indicadas
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA INACAL

CON REGISTRO N° LE 022 — v
Acreditado

Ragletro NLE -022

INFORME DE ENSAYO
N° JUN1363.R24

-
SOLICITANTE : COMPANIA MINERA LINCUNA S.A.
Av. Republica de Colombia No. 791, Of, 804 - Corpac

DOMICILIO LEGAL : San Isidro, Lima

SOLICITADO POR : Fiorela Esther Araujo Caceres
SSA N° 357-24

SOLICITU S| ICI |El :

OHGHIIEDE SERVICIO AMBIENTAL Cadena de Custodia N* 1843-24/CERTIMIN
. UEA Huancapeti

REFERENCIA: Recuay / Recuay / Ancash
Monitoreo de Suelo

FECHA DE MUESTREO : 2024/06/09

MUESTRA TOMADA POR : EL CLIENTE

PROTOCOLO : =

TIPO DE MUESTRA: Suelos

NUMERO DE ESTACIONES DE MUESTREO : 12

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS : Bolsas Selladas
CONDICION DE LAS MUESTRAS : Muestras en buenas condiciones para los analisis solicitados.
RECEPCIONADAS
FECHA DE RECEPCION : sabado, 22 de junio de 2024
IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS : Segln se indica
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 2024-06-22 al 2024-07-08
FECHA DE REPORTE : lunes, 08 de julio de 2024
PERIODO DE CUSTODIA : Hasta un mes. De acuerdo a las recomendaciones de la
metodologia o norma empleada.
N i

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

7, ’

EDGAR NINA VELASQUEZ
Jefe Ambiental

CQP.729
Lima, 8 de julio de 2024

“Frohibda |a repraducestn sotal 0 parcial de ecte infonme. 5 AUOMRacHN escrita de CERTIMIN S.A°
"Los resutndos de ko6 nsay0s ro deben ser VTGOS COMD LN CarAzocON de conformidad Con FOMMIE de ProAUCD & Como certficado del sistema de cabdad de W entidns que o prodeos”
Los mevidtados commpendan ks mumrss ndtadss

El labsoraturic ro e el i o wl it y trow puedi afuctin & W viidaz de b sutidon
Los resutados se 3phcan a la muestra cOmo 50 recitit por parte de chento.
Los eneayos han sio reakzados on GERTIMIN S.A sede Lima

CERTIMIN S A Av. Las Vagas N° 845-San Juan de Miraflores Telf - (51-1) 205-5656
e-mall : certimin@certimin.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 @

DA- Part

Reru

INFORME DE ENSAYO g WLE 022

‘ N° JUN1363.R24

RESULTADOS
Muestras Ensayos

Codigo de Servicio| MONOOOD  |MONO0OC| 31000 [MA1000( 1000 MAL000 0370 | Ma1124 [ da1124 | sa1124 | ean124 [ w1124 [ sea1124 | sai124 | seni2¢ | sanize .
n Ensayo Fecha Tipo | Nor* | Est* |Altituds|Profundidad+( Mg Ag AL As Be* Ba Be Bite ca cd ¥
Unidad| Muestreo |Muestra| WGS-84 |WGS-84| msom m mg/Kg BS|mg/Kg BS|mg/Kg PS[mg/Kg PS|mg/Kg BS|mg/Kg BS|mg/Kg PS| mg/Kg 2S [mg/Kg PS|mg/Kg S B
Limite de Deteccién LD 0.01 0.2 100 0.2 2.5 1 0.4 H 100 0.36 i
1 [EsP1-s1 2024-06-09 08:15 | Suelos | 8920000 [ 222378 [ 4543 0.30 0.37 87 17006 | 5224.4 127 134 27 <5 3127 16.15 g
2 |EsP1-s2 2024-06-08 08:45 | Suelos | 8921001 | 222384 | 4544 0.30 035 7.3 17014 | 47098 18 92 16 <5 2022 9.98 g
3 |Espi-s3 2024-06-0909:15 | Suelos | 8921022 [ 222372 4540 0.30 057 85 7547 4622.3 5.1 58 08 <5 1076 851 3
4 |EsP2-s1 2024-06-09 09:45 | Suelos | 8920986 | 222380 | 4541 0.30 030 6.7 11925 26725 13.8 97 13 <5 5227 26.33 é
5 |ESP2-S2 2024-06-0910:15 | Suelos | 8920993 | 222376 4541 0.30 0.59 6.1 14988 47435 18.3 74 18 <5 7978 1n2 %
6 |Esp2-s3 2024-06-09 10:45 | Suelos | 8921013 | 222360 | 4541 0.30 066 200 17433 | 90797 9.2 82 22 6 5262 43.76 3
7 |EsP3-s1 2024-06-09 11:15| Suelos | 8920993 [ 222382 4541 0.30 0.29 7.7 16125 | 57368 14.0 83 17 <5 5112 14.10 g
8 |EsP3-s2 2024-06-09 11:45| Suelos | 8921011 [ 222383 4541 0.30 0.40 126 28020 | 112152 | 129 196 33 <5 3819 2013 H
9 |Esp3-s3 2024-06-09 12:15 | Suelos | 8921024 | 222378 | 4541 0.30 062 219 19909 | 11144.1 1.6 122 24 <5 2776 34.81 §
10| DR1 2024-06-08 07:15 | Suelos | 8920987 | 222380 4542 030 034 99 16227 | 5880 105 85 14 <5 1435 13.55 é
11|DR2 2024-06-00 07:30 | Suelos | 8920988 | 222370 | 4541 0.30 0.46 7.0 17140 | 48147 104 19 25 <5 1978 117 3
°
12| DR3 2024-06-00 07:45 | Suelos | 8921015 [ 222387 [ 4541 0.30 064 20.7 10074 | 89402 10.4 130 25 <5 1683 31.33 E
¢
Las C: L Alitud®, Zona® ,  son datos por el chente. g
PS: Peso seco g
(**)Los resultados se encuentran fuera del alcance de la acreditacion otorgada por INACAL-DA. g
LD: Limite de Deteccion (Limite Reportable) que es tomado en base al Limite de Cuantificacion del Método LCM. 3
#
H
g
H
&
2
@
8
H
g
¢

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

CERTIMIN SA. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Tei(: (51-1) 205-5656, e-mail : certimin@certimin.pe.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACA!
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 (r )

INFORME DE ENSAYO gl WLE 022

‘ N° JUN1363.R24

Muestras Ensayos
Codigo de Servicio| MA1124 | 1124 | sa1124 | sa1124 [ sea1124 | sa1124 | saai24 | aa1124 [ sa1124 | 1124 | sai124 | sai24 [ w124 | sanzze | senn2e | snize | seanze |
- Ensayo Co cr cu e ® Mg Mo Mo Na Wi per b sb Se Sn#+ Sroe a2
Unidad|mg/Kg PS[mg/Kg PS[mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg PS[mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg PS[mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg #s | ©
Limite da Deteccién LD| 0.04 0.3 0.5 100 100 100 2 0.08 100 1 100 0.3 s 0.9 10 0.5 100 i
1 |ESP1-S1 21.35 49 562.2 24418 840 2361 3581 11.13 350 5 2617 1135.8 35 <0.9 <10 29.1 108 S
2 |ESP1-82 12.57 54 457.5 31723 995 3127 1443 874 146 4 2104 993.3 20 <0.9 <10 29.0 195 g
3 |Espi-s3 9.05 24 239.0 19565 590 1195 849 417 190 2 814 1246.0 20 <0.9 <10 9.8 <100 | 3
4 |Esp2-s1 13.14 5.1 266.4 19686 1024 2207 3078 568 130 7 3430 977.6 18 <0.9 <10 434 133 g
5 |EsP2-52 14.03 5.1 446.7 26253 1054 2347 1864 1227 10 5 2363 912.0 16 <0.9 <10 421 151 i
6 |ESP2-83 2062 42 718.3 34380 656 1653 1899 1352 104 4 2666 4390.3 66 10 <10 27.3 <100 i
7 |Esp3-s1 14.29 5.0 467.4 27079 915 2360 1567 9.15 <100 5 2605 9433 19 <0.9 <10 385 152 g
8 |Esp3-s2 36.18 45 9433 40222 882 1969 5553 20.20 123 6 2262 1388.1 33 09 <10 314 112 H
3
9 |ESP3-83 25.06 49 828.4 40011 790 2154 3169 12.61 18 5 2072 31273 51 <0.9 <10 254 110 g
10| DR1 14.77 50 456.0 31896 906 2837 1292 875 <100 4 1802 1353.7 26 <0.9 <10 23.0 159 3
11|DR2 15.70 49 633.9 28647 589 2440 1748 11.87 <100 4 1349 9236 23 <0.9 <10 26.0 123 H
12|DR3 19.51 49 828.2 34364 758 2005 1959 14.21 <100 4 1877 26279 50 <09 <10 246 107 é

“EL USONDEBIDODE ESTE INFORVE DE ENSAYD CONETITUY:

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 @ INACAL

INFORME DE ENSAYO g WLE 022

‘ N° JUN1363.R24

Muestras Ensayos
Codigo de Servicio| MA1124 | Ma1124 [ sai12¢ .
) Ensayo| 71 v Zn B
Unidad|mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg 2S g
Limite de Deteccién Lb| 0.03 2 0.5 i
1 [Esp1-s1 072 25 1287.0 g
2 [ESP1-s2 056 18 11355 %
3 [ESP1-83 037 14 896.0 i
4 |EsP2-s1 043 13 2550.0 é
5 |Esp2-s2 050 12 1234.3 i
6 |Esp2-s3 0.93 8 50066 é
7 |ESP3-81 053 12 14724 g
8 [Esp3-s2 1.06 1 2086.1 H
8
9 |Esp3-s3 1.03 10 37320 g
10 [DR1 0.73 15 11484 3
11|DR2 0.84 1 825.0 H
12|DR3 085 10 | aters §

“EL USOINDESIDODE ESTE INFORVE DE ENSAYD CONETITUY:

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

CERTIMIN SA. Av. Las Vegas B45 - San Juan de Miraflores Tei (51-1) 205-5656, e-mail : centimin@certimin pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
Ca‘u DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 (r DA- Perit
PRer

min
|

INFORME DE ENSAYO Fegotro HLE 022
N° JUN1363.R24

CONTROL DE CALIDAD
Muestras QC Ensayos H
Codigo de Servicio| MA0370 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 ¢
- Ensayo| Hg Ag AL As Ba Ba Bise ca cd co cr cu o
Unidad| mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS
Limite de Deteccién LD 0.01 0.2 100 0.2 1 0.4 5 100 0.36 0.04 0.3 0.5 100
1 | STD - Recuperacion Obtenido (%)|  98.4 99.2 106.8 1009 98.4 976 1013 - 98.1 1014 1028 98.6 102.0 983
2 |STD -Rango (%) 94.2-105.8 | 97.3-102.7 | 80.4-11056 | 97.0-103.0 | 95.6-104.4 | 97.2-102:8 | 9851015 - 97.8-102.2 | 97.7-1023 | 96.7-1033 | 97.4-10256 | 97.6-102.4 | 9581042 5
3 |EsP3-82 (Original) 040 126 28020 112152 129 196 33 <5 3819 20.13 36.18 45 9433 40222 z
4 |ESP3-52 (Dup) 043 12.8 28640 11620.9 133 204 32 <5 3980 20.06 35.48 44 979.8 41189 s
5 | Adicion (% Recup.) 115.0 1011 1028 986 996 974 1005 - 100.6 1013 1028 99.8 102.2 1028 ¢
6 | Adicion (% Recup.) 107.5 975 993 991 102.7 974 992 - 101.7 1014 102.8 101.0 1024 99.8
7 | Adicion Rango (%) 80.0-120.0[97.3-1027]89.4 - 110.6[97.0-103.0 | 95.6 - 104.4]97.2 - 102.8 | 98.5- 1015 - 97.8-102.2[97.7-102.3|96.7- 103.3| 97.4 - 1026 | 7.6 - 1024 [ 95.8 - 104.2
8 [Blanco <0.01 <02 <100 <02 <25 <1 <0.4 <5 <100 <0.36 <0.04 <03 <05 <100

i
¥
z
H
¥
]
2
4
#
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 ‘ —

Certi

mln INFORME DE ENSAYO Feglauo iz 022

‘ N° JUN1363.R24

Muestras QC Ensayos H
Codigo de Servicio| MAl124 | sa1124 | 1124 | sanr2e | snrze | sairze | wanize | sannze | sannze | sanrze | maniza | maniza | manize | sannae
o Ensayo| K »g M Mo Ha i poe » sb sa snee see Tiee 7L
Unidad| mg/Kg ?s | mg/Kg ®S [ mg/Kg s | mg/Kg ®s | mg/Kg ®S [ mg/Kg s |mg/Kg S| mg/Kg Ps [ mg/Kg s | mg/kg Ps | mg/Kg s | mg/Kg s | mg/Kg PS | mg/Kg BS
Limite de Deteccion LD| 100 100 2 0.09 100 1 100 0.3 s 0.3 10 0.5 100 0.03
1 |STD - Recuperacion Obtenido (%)| ~ 98.0 100.9 99.0 992 1015 100.0 - 1008 1066 101.0 96.2 948 903 98.0
2 [STD - Rango (%) 96.6-103.4 | 96.8-103.2 [ 96.5-1035 | 96.4-10356 | 9121088 [ 9811019 - [97.3-1027 | 823-117.7 | 9731027 | 93.2-106.8 | 85.5114.5 | 89.9110.1 | 97.3-102.7 5
3 |ESP3-52 (Original) 852 1969 5553 2020 123 6 2262 1388.1 33 0.9 <10 314 112 1.06 b
4 |EsP3-s2 (Dup) 908 2020 5735 2006 122 6 2370 1354.2 35 0.9 <10 345 114 1.07 5
2
5 [ Adicion (% Recup.) 100.5 100.9 9.6 992 954 100.0 - 101.0 956 100.9 1026 948 96.2 98.9
6 |Adicion (% Recup.) 983 1009 1026 9.2 941 100.0 = 986 1034 100.3 949 948 945 984
7 | Adicion Rango (%) 06.6- 1034 |96.8-103.2[96.5- 1035 06.4- 1036 [91.2- 1088081 -101.0] - Jor.3-1027]82.3-117.7]07.3- 102.7] 93.2 - 106.8] 855 - 114.5] 89.9 - 110.1]07.3 - 1027
8 [8lanco <100 <100 <2 <0.09 <100 <1 <100 <03 <5 <0.9 <10 <05 <100 <0.03
¥
H
£
-1
H
H
4
F
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
Ca‘u DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 (r DA- Perit
PRer

min
|

INFORME DE ENSAYO Fegotro HLE 022
N° JUN1363.R24

Muestras QC Ensayos H
Codigo de Servicio| MA1124 MA1124 ¢
o Ensayo v 2n
Unidad | mg/Kg PS | mg/Kg PS
Limite de Deteccién LD 2 0.5
1 | STD - Recuperacion Obtenido (%)|  100.0 1014
2 |STD -Rango (%) 96.4-1036 | 985-101.5 5
3 |ESP3-S2 (Original) " 2086.1 5
4 |ESP3-52 (Dup) 10 21468 s
5 | Adicion (% Recup.) 1007 1008 ¢
6 | Adicion (% Recup.) 100.0 100.7
7 | Adicion Rango (%) 96.4-103.6]98.5-1015
8 [Blanco <2 <05

i
¥
z
H
¥
]
2
4
#

CERTIMIN S.A. Av, Las Vegas B45 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656, ¢-mail : certimin@certimin.pe

Pagina 135 de 158

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru

Ungsand



Pagina 8 de 8

INACAL
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 ‘ —

INFORME DE ENSAYO Fegtaroti Lz 022

‘ N° JUN1363.R24

METODOS DE ENSAYO Y CODIGOS DE SERVICIO

N° Descripcion
Enaayo Denominacién cod.Ferv (1) Norma @
1 ficas * afi MA1000 |- E
EPA Method 30508 Rev.2.1996/EPA Method 60100 Rev.5. 2018/EPA Method 6020 B Rev.2.
2 |Motales Por ICP MS/ICP OES | Metales Por ICP MS/ICP OES [MA1124 | 2014/Acid Digestion of Sediments, Sludges, and Soils/inductively Coupled Plasma-Optical
MISSIon M
| - e MAG370 | EPA Method 7471 B. Rev 2. 2007. Mercury in Sokd or Semisolid Waste ( Manual Cold Vapor
Tachnigue ). H
¥
2
<

(1) SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
APHA : Amenican Public Health Assaciation,
AWWA: American Waler Works Association.
WEF : Water Environment Foderation.
EPA : Environmental Protection Agency.
ASTM: American Society for Testing and Materials.
150 for izati
NTP: Norma Técnica Peruana.
NIOSH: The National Institute for Occupational Safety and Health,

ESTE INFORME DE

2
Z
#
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA INACAL

CON REGISTRO N° LE 022 — v
Acreditado

Ragletro NLE -022

INFORME DE ENSAYO
N° JUN1364.R24

-
SOLICITANTE : COMPANIA MINERA LINCUNA S.A.
Av. Republica de Colombia No. 791, Of. 804 - Corpac,

DOMICILIO LEGAL : San Isidro, Lima

SOLICITADO POR : Fiorela Esther Araujo Caceres
SSA N° 357-24

SOLICITU S| ICI |El :

OHGHIIEDE SERVICIO AMBIENTAL Cadena de Custodia N* 1844-24/CERTIMIN
. UEA Huancapeti

REFERENCIA: Aija / Aija / Ancash
Monitoreo de Suelo

FECHA DE MUESTREO : 2024/06/10

MUESTRA TOMADA POR : EL CLIENTE

PROTOCOLO : =

TIPO DE MUESTRA: Suelos

NUMERO DE ESTACIONES DE MUESTREO : 12

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS : Bolsas Selladas
CONDICION DE LAS MUESTRAS : Muestras en buenas condiciones para los analisis solicitados.
RECEPCIONADAS
FECHA DE RECEPCION : sabado, 22 de junio de 2024
IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS : Segln se indica
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 2024-06-22 al 2024-07-08
FECHA DE REPORTE : lunes, 08 de julio de 2024
PERIODO DE CUSTODIA : Hasta un mes. De acuerdo a las recomendaciones de la
metodologia o norma empleada.
N i

A A
/;é"f%c et —

EDGAR NINA VELASQUEZ
Jefe Ambiental

CQP.729
Lima, 8 de julio de 2024

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

“Frohibda |a repraducestn sotal 0 parcial de ecte infonme. 5 AUOMRacHN escrita de CERTIMIN S.A°
"Los resutndos de ko6 nsay0s ro deben ser VTGOS COMD LN CarAzocON de conformidad Con FOMMIE de ProAUCD & Como certficado del sistema de cabdad de W entidns que o prodeos”
Los mevidtados commpendan ks mumrss ndtadss

El labsoraturic ro e el i o wl it y trow puedi afuctin & W viidaz de b sutidon
Los resutados se 3phcan a la muestra cOmo 50 recitit por parte de chento.
Los eneayos han sio reakzados on GERTIMIN S.A sede Lima

CERTIMIN S A Av. Las Vagas N° 845-San Juan de Miraflores Telf - (51-1) 205-5656
e-mall : certimin@certimin.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 @ INACAL

DA- Part

Reru

INFORME DE ENSAYO g WLE 022

‘ N° JUN1364.R24

RESULTADOS
Muestras Ensayos

Codigo de Servicio| MONOOOD  |MONO00O|MA1000 [MA1000( dA1000 MAL000 0370 [ da1124 | sa1124 | aa1124 [ w1124 | 1124 | aa1124 | 124 | w124 | seanize .
n Ensayo Fecha Tipo | Wors | Ests |Altituds|Profundidad+| Hg Ag AL As Be* Ba Be Bir+ ca cd ¥
Unidad| Muestreo |Muestra|WGS-84 [WGS-84| menm m mg/Kg PS[mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg PS[mg/Kg PS|mg/Kg PS [mg/Kg PS|mg/Kg 2S g
Limite de Deteccién LD 0.01 0.2 100 0.2 2.5 1 0.4 H 100 0.36 i
1 |ESP4-S1 2024-06-10 08:15 | Suelos 8919252 219060 [ 4031 0.30 148 12 27173 430.0 7.7 a2 0.7 <5 3730 147 E
2 |ESPa-s2 2024-06-10 08:45 | Suelos [8919261] 219014 | 4045 0.30 0.33 41 23082 653.6 8.4 58 06 <5 2237 283 §
3 |ESP4-S3 2024-06-1009:15 | Suelos |8919306| 218956 | 4071 0.30 0.93 250 12852 | 7769.3 19.5 32 05 <5 12428 38.39 3
4 |ESPS-S1 2024-06-10 09:45 | Suelos |8919246( 219049 | 4034 0.30 0.14 1.3 27505 379.9 10.7 39 05 <5 4600 1.08 é
5 |ESPS-52 2024-06-10 10:15 | Suelos |8919299 [ 218997 [ 4060 0.30 0.20 31 24423 519.0 10.2 65 06 <5 1987 418 i
6 [ESP5-83 2024-06-10 10:45 | Suelos |8919314 218969 [ 4072 0.30 0.28 33 22512 889.0 25.0 40 0.4 <5 3039 6.37 3
7 [ESPe-S1 2024-08-10 11:15| Suelos (8919252| 219053 | 4041 0.30 0.16 1.7 20629 544.0 6.5 55 06 <5 2677 1.96 g
8 |Espe-s2 2024-06-10 11:45| Suelos |8919289| 218997 | 4055 0.30 065 235 15544 | 549035 218 27 08 13 6929 41.20 H
9 |ESPE-83 2024-06-10 12:15 | Suelos |8919327( 218946 [ 4079 030 0.15 04 6711 2211 9.7 31 <0.4 <5 1584 122 g
10|DD1 2024-06-1007:15 | Suelos [8919264| 219068 | 4035 0.30 0.91 201 20471 | 70889 322 38 1.7 <5 20056 | 186.25 é
11|pD2 2024-06-1007:30 | Suelos [8919284| 218990 | 4059 0.30 0.90 196 21015 [ 72361 32.9 35 21 5 18907 | 18461 3
°
12 |DD3 2024-06-10 07:45 | Suelos |8919331| 218944 | 4080 0.30 137 272 13901 | 125145 311 22 0.7 13 13551 §4.23 E
¢
Las C: L Alitud®, Zona® ,  son datos por el chente. g
PS: Peso seco g
(**)Los resultados se encuentran fuera del alcance de la acreditacion otorgada por INACAL-DA. g
LD: Limite de Deteccion (Limite Reportable) que es tomado en base al Limite de Cuantificacion del Método LCM. 3
#
H
g
H
&
2
@
8
H
g
¢

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

CERTIMIN SA. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Tei(: (51-1) 205-5656, e-mail : certimin@certimin.pe.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACA!
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 (r )

INFORME DE ENSAYO gl WLE 022

‘ N° JUN1364.R24

Muestras Ensayos
Codigo de Servicio| MA1124 | 1124 | sa1124 | sa1124 [ sea1124 | sa1124 | saai24 | aa1124 [ sa1124 | 1124 | sai124 | sai24 [ w124 | sanzze | senn2e | snize | seanze |
) Ensayo| co cx cu Fe L3 Mg Mn Mo Na N prx b sb se sn** scae a2
Unidad|mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg BS|mg/Kg 2S[mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg BS|mg/Kg BS|mg/Kg PS|mg/Kg 2S|mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg PS| mg/Kg BS | my/Kg 2S | mg/Kg oS | [
Limite de Deteccién Lb| 0.04 0.3 0.5 100 100 100 2 0.09 100 1 100 0.3 s 0.9 10 0.5 100 i
1 [Espa-s1 12.80 62 424 34518 1200 8212 934 1.03 219 4 1550 2195 <5 <0.9 <10 655 534 S
2 |EsPa-s2 7.40 46 324 23705 1029 6657 780 087 181 4 1258 7404 10 <09 <10 258 533 g
3 |EsPa-s3 23.98 49 1718 | 40992 1606 6205 4374 127 348 [ 1674 | 58610 61 <0.9 <10 395 242 3
4 |ESPs-S1 1253 79 438 31368 141 8984 1100 073 229 4 1483 1413 L] <09 <10 855 496 g
5 |EsPs-s2 769 5.1 37.4 24163 869 6484 208 093 145 4 1336 469.1 <5 <0.9 <10 183 593 i
6 |EsPs-s3 954 65 437 24680 1282 5845 1510 1,33 148 6 1877 809.6 7 <09 <10 163 587 i
7 |ESPE-S1 10.80 37 395 23132 1082 5704 701 288 251 3 1142 4153 <5 <0.9 <10 671 387 %
8 |Espe-s2 15.66 5.0 1785 | 41492 1568 6386 4847 1.43 318 ] 1332 | 48256 37 <09 <10 289 268 H
g
9 |Espe-s3 6.41 66 330 20170 935 2435 370 111 188 7 965 923 <5 <09 <10 147 211 g
10 | DD1 53.92 61 5206 66962 1995 6410 18689 294 588 29 1532 28134 52 <09 <10 815 229 é
11|DD2 5217 65 5051 | 65756 1981 6135 17851 312 560 29 1683 | 28919 49 <09 <10 795 230 H
12003 26.40 58 2819 | 54936 2592 6563 6717 219 728 14 1803 | 4403 55 12 <10 398 133 é

“EL USONDEBIDODE ESTE INFORVE DE ENSAYD CONETITUY:

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 @ INACAL

INFORME DE ENSAYO g WLE 022

‘ N° JUN1364.R24

Muestras Ensayos
Codigo de Servicio| MA1124 | Ma1124 [ sai12¢ .
) Ensayo| 71 v Zn I
Unidad|mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg 2S g
Limite de Deteccién L0| 0.03 2 0.5 i
1 |ESP4-S1 0.28 39 2714 g
2 |ESP4-S2 0.29 27 530.0 %
3 [Espass 106 24 | stes2 3
4 |Esps-s1 0.29 41 291.4 é
5 [esps-s2 037 2 677.4 i
6 |EsPs-s3 069 32 9125 é
7 |ESP&-S1 031 21 2359 g
8 |EsPe-S2 1.50 25 61322 H
8
9 |Espe-s3 015 19 2146 g
10 (DD1 156 25 431815 3
11|DD2 152 25 40346.3 H
12003 194 24 10117.0 S

“EL USOINDESIDODE ESTE INFORVE DE ENSAYD CONETITUY:

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

CERTIMIN SA. Av. Las Vegas B45 - San Juan de Miraflores Tei (51-1) 205-5656, e-mail : centimin@certimin pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
Ca"h DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 (= oaeen
raterebl

min

INFORME DE ENSAYO Feglao bz 022

CONTROL DE CALIDAD
Muestras QC Ensayos g
Codigo de Servicio| MA0370 | MA1124 | Ma1124 | Ma1124 | wa1124 | Ma124 | w1124 | mAn1za [ ani2e | w1124 | sanize | w1124 | satize | wmani2e
e Ensayo|  Hg Ag AL As B Ba Ba Bise ca cd co cr cu o
Unidad| mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg ®S | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg ®S | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS [ mg/Kg PS | mg/Kg PS
Limite de Deteccién 1b| 0.01 0.2 100 0.2 2.5 1 0.4 s 100 0.36 0.04 0.3 0.5 100
1 | STD - Recuperacién Obtenido (%)|  97.2 1002 938 988 100.0 978 988 - 101.8 101.4 1028 99.0 102.0 101.9
2 | STD - Rango (%) 94.2-105.8 | 97.3-102.7 | 89.4-110.6 | 97.0-103.0 | 95.6-104.4 | 97.2-1028 | 9851015 - 97.8-102.2 | 97.7-102.3 | 96.7-103.3 | 97.4-102.6 | 97.6-102.4 | 95.8-104.2 %
3 |ESP6-S1 (Original) - 1.7 20629 544.0 6.5 55 0.6 <5 2677 1.96 10.90 37 395 23132 z
4 |ESP6-81 (Dup) - 20 23176 608.3 6.9 56 05 <5 2881 175 10.59 36 423 24983 3
5 | ESP6-83 (Original) 0.15 B % = Z 5 5 & = = = = = =
& |ESP6-53 (Dup) 0.18 = = = = = = = - — — - — —
7 | Adicion (% Recup.) 95.0 97.9 95.1 101.9 96.1 976 101.3 - 993 1014 1028 1015 101.9 907
8 | Adicion (% Recup.) 925 1006 930 97.5 96.8 97.6 101.3 - 98.8 1014 1028 99.6 102.0 984
9 | Adicion Rango (%) 80.0-120.0|97.3-102.7 | 89.4 - 110.6 | 97.0- 103.0 | 95.6 - 104.4|97.2 - 102.8 | 98.5- 101.5 - 97.8-102.297.7 - 102.3 | 96.7 - 103.3 | 97.4 - 102.6 | 97.6 - 102.4 | 95.8 - 104.2
10 |8ianco <0.01 <02 <100 <02 <25 <1 <0.4 <5 <100 <0.36 <0.04 <03 <05 <100 2
8
¥
H
H
2
2
H
g
#
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022
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INACAL
& &=

INFORME DE ENSAYO iz oz
‘ N° JUN1364.R24
Muestras QC Ensayos H
Codigo de Servicio| MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MAL124 MAL124 MAL124 MA1124 ¢
N Ensayo K Mg Mn Mo Na Ni e b sb Se Sne* 8ree e L
Unidad | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS |mg/Kg PS| mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS
Limite de Deteccién LD 100 100 2 0.09 100 1 100 0.3 5 0.9 10 0.5 100 0.03
1 |STD - Recuperacién Obtenido (%) 9094 100.9 1033 992 928 1019 - 1018 4.0 a5 103.8 948 924 989
2 |STD - Rango (%) 96.6-103.4 | 96.8-103.2 | 96.5-103.5 | 96.4-103.6 | 91.2-108.8 | 98.1-101.9 - 97.3-102.7 | 82.3-117.7 | 97.3-102.7 | 93.2-106.8 | 85.5-114.5 | 89.9-110.1 | 97.3-102.7 g
3 |ESP6-S1 (Original) 1082 5704 701 288 251 3 1142 4153 <5 <0.9 <10 67.1 387 03 z
4 [EsPe-s1 (Dup) 1206 6075 716 2.94 242 3 1209 3032 <5 <0.9 <10 720 426 030 e
2
5 |£5P6-53 (Original) = = = = = = = = = = S 3 Z =
6 | ESP6-53 (Dup) = = = = — - - — = = = = = =
7 | Adicion (% Recup.) 976 1009 1002 9.2 94.7 9.1 - 101.0 209 98.0 1026 943 945 9.7
8 [Adicion (% Recup.) 907 100.9 1028 9.2 105.3 1009 - 98.8 956 983 101.3 948 108.4 9038
9 | Adicion Rango (%) 96.6 - 1034 |96.8 - 103.2 | 96.5- 103.5|96.4 - 103.6 | 91.2- 108.8 | 98.1 - 101.9 - 97.3-102.7 |823-117.7|97.3-102.7 | 93.2 - 106.8| 85.5 - 114.5| 89.9 - 110.1|97.3 - 102.7
10 |8lanco <100 <100 <2 <0.00 <100 <t <100 <0.3 <5 <09 <10 <0.5 <100 <0.03 g
H
g
H
5
i
H
i
CERTIMIN S.A. Av, Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656, e-mail : certimin@certimin.pe
Pagina7de 8
- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
Ca‘u DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 <r DA- Peric
min INFORME DE ENSAYO 5z
‘ N° JUN1364.R24
Muestras QC Ensayos H
Codigo de Servicio| MA1124 MA1124 €
o Ensayo. v 2n
Unidad | mg/Kg PS | mg/Kg PS
Limite de Deteccién LD 2 0.5
1 |STD - Recuperacion Obtenido (%)| ~ 97.1 1014
2 [STD -Rango (%) 96.4-1036 | 9851015 g
3 |ESP6-S1 (Original) 21 2359 z
4 |EsPée-s1 (Dup) 21 246.6 3
5 |£5P6-53 (Original) = =
& | ESP6-53 (Dup) = =
7 | Adicion (% Recup.) 100.0 992
8 | Adicion (% Recup.) 100.7 100.3
9 | Adicion Rango (%) 96.4 - 103.6 [98.5- 101.5
10 |Bianco <2 <05

i
¥
z
H
¥
g
2
4
#
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 ‘ —

INFORME DE ENSAYO Fegtaroti Lz 022

‘ N° JUN1364.R24

METODOS DE ENSAYO Y CODIGOS DE SERVICIO

N° Descripcion
Enaayo Denominacién cod.Ferv (1) Norma @
1 ficas * afi MA1000 |- E
EPA Method 30508 Rev.2.1996/EPA Method 60100 Rev.5. 2018/EPA Method 6020 B Rev.2.
2 |Motales Por ICP MS/ICP OES | Metales Por ICP MS/ICP OES [MA1124 | 2014/Acid Digestion of Sediments, Sludges, and Soils/inductively Coupled Plasma-Optical
MISSIon M
| - e MAG370 | EPA Method 7471 B. Rev 2. 2007. Mercury in Sokd or Semisolid Waste ( Manual Cold Vapor
Tachnigue ). H
¥
2
<

(1) SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
APHA : Amenican Public Health Assaciation,
AWWA: American Waler Works Association.
WEF : Water Environment Foderation.
EPA : Environmental Protection Agency.
ASTM: American Society for Testing and Materials.
150 for izati
NTP: Norma Técnica Peruana.
NIOSH: The National Institute for Occupational Safety and Health,

ESTE INFORME DE

2
Z
#
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ANEXO 6. Procesamiento estadistico

Anexo 6.1. Estadisticos descriptivos, Pruebas de Normalidad Shapiro-Wilk y ANOVA

en el Factor de Bioconcentracidn de la raiz de las plantas

Descriptivos

95% del intervalo de
Desviacion Error confianza para la media

Metal/ Especie N Media estandar estandar Limite Limite Minimo Maximo
inferior superior

ESPECIE 1 3 0.18 0.10 0.06 -0.06 0.42 0.09 0.28

A ESPECIE 2 3 0.32 0.20 0.12 -0.18 0.81 0.11 0.51
9 ESPECIE 3 3 0.22 0.14 0.08 -0.12 0.56 0.09 0.36
ESPECIE 4 3 0.14 0.10 0.06 -0.11 0.38 0.07 0.25
ESPECIE 1 3 0.12 0.04 0.02 0.03 0.21 0.10 0.16
ESPECIE 2 3 0.14 0.03 0.02 0.06 0.21 0.12 0.17

Al ESPECIE 3 3 0.09 0.05 0.03 -0.03 0.22 0.04 0.14
ESPECIE 4 3 0.07 0.02 0.01 0.02 0.13 0.05 0.09
ESPECIE 5 3 0.04 0.04 0.02 -0.04 0.13 0.01 0.08
ESPECIE 6 3 0.03 0.02 0.01 -0.01 0.07 0.02 0.05
ESPECIE 1 3 0.14 0.07 0.04 -0.03 0.30 0.06 0.18
ESPECIE 2 3 0.17 0.08 0.04 -0.02 0.35 0.08 0.22

As ESPECIE 3 3 0.11 0.07 0.04 -0.06 0.29 0.04 0.18
ESPECIE 4 3 0.11 0.06 0.03 -0.03 0.25 0.06 0.17
ESPECIE 6 3 0.05 0.05 0.03 -0.06 0.16 0.01 0.10
ESPECIE 1 3 0.12 0.03 0.02 0.04 0.20 0.10 0.16
ESPECIE 2 3 0.18 0.02 0.01 0.15 0.22 0.17 0.20

Ba ESPECIE 3 3 0.15 0.08 0.05 -0.05 0.35 0.07 0.23
ESPECIE 4 3 0.15 0.03 0.02 0.08 0.22 0.12 0.17
ESPECIE 5 3 0.25 0.26 0.15 -0.41 0.90 0.08 0.55
ESPECIE 6 3 0.12 0.09 0.05 -0.10 0.34 0.07 0.23
ESPECIE 1 3 0.34 0.09 0.05 0.13 0.55 0.24 0.40
ESPECIE 2 3 0.49 0.44 0.25 -0.59 1.58 0.14 0.98

cd ESPECIE 3 3 0.32 0.09 0.05 0.09 0.56 0.25 0.43
ESPECIE 4 3 1.36 1.23 0.71 -1.70 4.43 0.31 2.72
ESPECIE 5 3 1.77 0.89 0.51 -0.43 3.98 1.10 2.78
ESPECIE 6 3 1.54 1.25 0.72 -1.56 4.64 0.12 2.46
ESPECIE 1 3 0.74 0.33 0.19 -0.09 1.57 0.37 1.02
ESPECIE 2 3 0.42 0.05 0.03 0.29 0.55 0.39 0.48

Cr ESPECIE 3 3 0.49 0.15 0.09 0.11 0.87 0.40 0.67
ESPECIE 4 3 0.71 0.10 0.06 0.46 0.95 0.65 0.82
ESPECIE 5 3 0.39 0.24 0.14 -0.20 0.98 0.13 0.59
ESPECIE 1 3 0.27 0.02 0.01 0.23 0.30 0.25 0.28
ESPECIE 2 3 0.31 0.05 0.03 0.19 0.42 0.27 0.36
ESPECIE 3 3 0.18 0.10 0.06 -0.06 0.42 0.09 0.28

cu ESPECIE 4 3 0.27 0.10 0.06 0.03 0.51 0.16 0.33
ESPECIE 5 3 0.34 0.22 0.13 -0.21 0.89 0.13 0.57
ESPECIE 6 3 0.23 0.21 0.12 -0.29 0.76 0.04 0.46
ESPECIE 1 3 0.13 0.05 0.03 0.01 0.26 0.09 0.19
ESPECIE 2 3 0.14 0.04 0.02 0.03 0.24 0.09 0.17

Fe ESPECIE 3 3 0.11 0.05 0.03 -0.02 0.23 0.05 0.15
ESPECIE 4 3 0.08 0.03 0.01 0.01 0.14 0.05 0.10
ESPECIE 5 3 0.05 0.05 0.03 -0.07 0.18 0.01 0.11
ESPECIE 6 3 0.03 0.02 0.01 -0.03 0.08 0.01 0.05
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Descriptivos

95% del intervalo de

Metal/ Especie N Media Deesst\g:g;n eslf;;odrar Cfglifgza para Ifi::sce“a Minimo Méaximo
inferior superior
ESPECIE 1 3 0.12 0.02 0.01 0.08 0.15 0.10 0.13
ESPECIE 2 3 0.18 0.04 0.02 0.08 0.28 0.14 0.22
Mg ESPECIE 3 3 0.18 0.03 0.02 0.11 0.26 0.15 0.20
ESPECIE 4 3 0.18 0.01 0.01 0.15 0.22 0.18 0.20
ESPECIE 5 3 0.10 0.08 0.05 -0.10 0.30 0.03 0.19
ESPECIE 6 3 0.13 0.14 0.08 -0.20 0.47 0.05 0.29
ESPECIE 1 3 0.19 0.09 0.05 -0.03 0.42 0.14 0.30
ESPECIE 2 3 0.32 0.08 0.04 0.13 0.51 0.24 0.39
Mn ESPECIE 3 3 0.26 0.15 0.09 -0.11 0.63 0.11 0.41
ESPECIE 4 3 0.16 0.04 0.02 0.07 0.25 0.13 0.20
ESPECIE 5 3 0.23 0.25 0.14 -0.39 0.85 0.03 0.51
ESPECIE 6 3 0.12 0.09 0.05 -0.10 0.35 0.03 0.21
ESPECIE 1 3 0.15 0.05 0.03 0.03 0.27 0.10 0.20
Pb ESPECIE 2 3 0.47 0.20 0.12 -0.03 0.98 0.29 0.69
ESPECIE 3 3 0.37 0.09 0.05 0.16 0.59 0.30 0.47
ESPECIE 1 3 0.41 0.12 0.07 0.12 0.71 0.34 0.55
Sb ESPECIE 2 3 0.56 0.39 0.23 -0.42 1.54 0.24 1.00
ESPECIE 3 3 0.41 0.19 0.11 -0.07 0.89 0.27 0.63
ESPECIE 1 3 0.38 0.07 0.04 0.22 0.54 0.32 0.45
ESPECIE 2 3 0.46 0.11 0.07 0.18 0.74 0.38 0.59
Sr ESPECIE 3 3 0.57 0.18 0.10 0.12 1.02 0.38 0.74
ESPECIE 4 3 0.65 0.31 0.18 -0.11 1.41 0.46 1.00
ESPECIE 5 3 0.79 0.53 0.31 -0.52 2.10 0.20 1.22
ESPECIE 6 3 0.96 0.97 0.56 -1.44 3.36 0.29 2.07
ESPECIE 1 3 0.27 0.13 0.08 -0.05 0.60 0.14 0.40
ESPECIE 2 3 0.39 0.24 0.14 -0.21 0.99 0.14 0.62
n ESPECIE 3 3 0.47 0.20 0.11 -0.02 0.96 0.31 0.69
ESPECIE 4 3 0.64 0.42 0.24 -0.40 1.67 0.16 0.93
ESPECIE 5 3 0.36 0.33 0.19 -0.46 1.17 0.11 0.73
ESPECIE 6 3 0.46 0.38 0.22 -0.49 1.42 0.04 0.79
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Pruebas de normalidad Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk
FBCr FBCr
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
ESPECIE 1 0.98 3.00 0.71 ESPECIE 1 0.95 3.00 0.55
Ag ESPECIE 2 1.00 3.00 0.89 ESPECIE 2 0.80 3.00 0.11
ESPECIE 3 1.00 3.00 0.88 Cr ESPECIE 3 0.78 3.00 0.06
ESPECIE 4 0.83 3.00 0.19 ESPECIE 4 0.78 3.00 0.07
ESPECIE 1 0.82 3.00 0.16 ESPECIE 5 0.94 3.00 0.53
ESPECIE 2 0.79 3.00 0.10 ESPECIE 1 0.96 3.00 0.64
ESPECIE 3 0.99 3.00 0.78 ESPECIE 2 0.91 3.00 0.41
Al ESPECIE 4 0.92 3.00 0.46 ESPECIE 3 0.99 3.00 0.83
ESPECIE 5 0.99 3.00 0.84 cu ESPECIE 4 0.79 3.00 0.10
ESPECIE 6 0.88 3.00 0.34 ESPECIE 5 0.99 3.00 0.80
ESPECIE 1 0.81 3.00 0.14 ESPECIE 6 0.98 3.00 0.74
ESPECIE 2 0.85 3.00 0.25 ESPECIE 1 0.95 3.00 0.57
As ESPECIE 3 0.99 3.00 0.84 ESPECIE 2 0.92 3.00 0.46
ESPECIE 4 0.98 3.00 0.70 ESPECIE 3 0.95 3.00 0.57
ESPECIE 6 0.96 3.00 0.64 Fe ESPECIE 4 0.99 3.00 0.78
ESPECIE 1 0.87 3.00 0.30 ESPECIE 5 0.95 3.00 0.57
ESPECIE 2 0.96 3.00 0.64 ESPECIE 6 0.92 3.00 0.46
ESPECIE 3 0.99 3.00 0.86 ESPECIE 1 0.81 3.00 0.13
Ba ESPECIE 4 0.89 3.00 0.36 ESPECIE 2 0.98 3.00 0.73
ESPECIE 5 0.80 3.00 0.11 ESPECIE 3 0.83 3.00 0.20
ESPECIE 6 0.79 3.00 0.10 Mg ESPECIE 4 0.87 3.00 0.29
ESPECIE 1 0.88 3.00 0.34 ESPECIE 5 0.98 3.00 0.73
ESPECIE 2 0.93 3.00 0.49 ESPECIE 6 0.78 3.00 0.07
cd ESPECIE 3 0.91 3.00 0.41 ESPECIE 1 0.79 3.00 0.08
ESPECIE 4 0.95 3.00 0.59 ESPECIE 2 0.99 3.00 0.78
ESPECIE 5 0.89 3.00 0.37 ESPECIE 3 1.00 3.00 1.00
ESPECIE 6 0.88 3.00 0.32 Mn ESPECIE 4 0.94 3.00 0.54
Ni ESPECIE 2 0.98 3.00 0.73 ESPECIE 5 0.92 3.00 0.46
ESPECIE 1 1.00 3.00 1.00 ESPECIE 6 1.00 3.00 0.88
Pb ESPECIE 2 0.98 3.00 0.73 ESPECIE 1 0.79 3.00 0.08
ESPECIE 3 0.95 3.00 0.55 Sb ESPECIE 2 0.93 3.00 0.49
ESPECIE 1 1.00 3.00 0.92 ESPECIE 3 0.87 3.00 0.30
ESPECIE 2 0.85 3.00 0.25 ESPECIE 1 1.00 3.00 0.92
ESPECIE 3 0.99 3.00 0.82 ESPECIE 2 0.99 3.00 0.82
St ESPECIE 4 0.78 3.00 0.06 ESPECIE 3 0.93 3.00 0.49
ESPECIE 5 0.93 3.00 0.49 Zn ESPECIE 4 0.85 3.00 0.25
ESPECIE 6 0.85 3.00 0.23 ESPECIE 5 0.89 3.00 0.35
ESPECIE 6 0.95 3.00 0.58
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ANOVA
Suma de Media .
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 0.05 3.00 0.02 0.93 0.47
Ag Dentro de grupos 0.15 8.00 0.02
Total 0.21 11.00
Entre grupos 0.03 5.00 0.01 4.74 0.01
Al Dentro de grupos 0.01 12.00 0.00
Total 0.04 17.00
Entre grupos 0.02 4.00 0.01 1.37 0.31
As Dentro de grupos 0.04 10.00 0.00
Total 0.06 14.00
Entre grupos 1.00 5.00 0.20 1.68 0.21
B Dentro de grupos 1.43 12.00 0.12
Total 2.43 17.00
Entre grupos 0.03 5.00 0.01 0.47 0.79
Ba Dentro de grupos 0.17 12.00 0.01
Total 0.20 17.00
Entre grupos 6.51 5.00 1.30 1.92 0.16
Cd Dentro de grupos 8.14 12.00 0.68
Total 14.66 17.00
Entre grupos 0.31 4.00 0.08 1.93 0.18
Cr Dentro de grupos 0.41 10.00 0.04
Total 0.72 14.00
Entre grupos 0.05 5.00 0.01 0.48 0.79
Cu Dentro de grupos 0.23 12.00 0.02
Total 0.27 17.00
Entre grupos 0.03 5.00 0.01 3.32 0.04
Fe Dentro de grupos 0.02 12.00 0.00
Total 0.05 17.00
Entre grupos 0.02 5.00 0.00 0.85 0.54
Mg Dentro de grupos 0.06 12.00 0.00
Total 0.08 17.00
Entre grupos 0.08 5.00 0.02 0.84 0.55
Mn Dentro de grupos 0.22 12.00 0.02
Total 0.29 17.00
Entre grupos 0.16 2.00 0.08 4.84 0.06
Pb Dentro de grupos 0.10 6.00 0.02
Total 0.27 8.00
Entre grupos 0.04 2.00 0.02 0.32 0.74
Sb Dentro de grupos 0.41 6.00 0.07
Total 0.46 8.00
Entre grupos 0.68 5.00 0.14 0.60 0.70
Sr Dentro de grupos 2.72 12.00 0.23
Total 3.40 17.00
Entre grupos 0.23 5.00 0.05 0.51 0.77
Zn Dentro de grupos 1.09 12.00 0.09
Total 1.32 17.00
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Anexo 6.2. Estadisticos descriptivos, Pruebas de Normalidad Shapiro-Wilk y ANOVA

en el Factor de Bioconcentracion de la parte aérea de las plantas

Descriptivos

95% del intervalo de

. ) Desviacion Error confianza para la media - -
Metal/ Especie N Media estandar estandar Limite Limite Minimo Maximo
inferior superior
ESPECIE 1 3 0.10 0.05 0.03 -0.03 0.23 0.06 0.16
Ag ESPECIE 3 3 0.13 0.01 0.01 0.11 0.15 0.12 0.14
ESPECIE 5 3 0.21 0.15 0.09 -0.16 0.58 0.10 0.38
ESPECIE 1 3 0.02 0.01 0.01 -0.02 0.05 0.01 0.03
Al ESPECIE 3 3 0.02 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02
ESPECIE 4 3 0.02 0.02 0.01 -0.01 0.06 0.01 0.04
ESPECIE 5 3 0.04 0.02 0.01 -0.02 0.09 0.02 0.06
ESPECIE 1 3 0.03 0.02 0.01 -0.02 0.07 0.02 0.05
ESPECIE 2 3 0.07 0.09 0.05 -0.15 0.29 0.01 0.17
As ESPECIE 3 3 0.08 0.03 0.02 0.01 0.15 0.05 0.10
ESPECIE 4 3 0.05 0.05 0.03 -0.07 0.18 0.01 0.11
ESPECIE 5 3 0.23 0.20 0.12 -0.26 0.73 0.08 0.46
ESPECIE 6 3 0.03 0.02 0.01 -0.01 0.06 0.01 0.04
ESPECIE 1 3 0.02 0.01 0.01 0.00 0.04 0.01 0.03
ESPECIE 2 3 0.03 0.01 0.01 0.01 0.05 0.02 0.04
Ba ESPECIE 3 3 0.03 0.01 0.01 0.01 0.05 0.02 0.04
ESPECIE 4 3 0.06 0.04 0.02 -0.02 0.15 0.03 0.10
ESPECIE 5 3 0.23 0.16 0.09 -0.17 0.63 0.08 0.40
ESPECIE 6 3 0.07 0.03 0.02 0.00 0.14 0.04 0.10
ESPECIE 3 3 0.22 0.07 0.04 0.05 0.38 0.14 0.26
cd ESPECIE 4 3 2.03 1.94 1.12 -2.79 6.84 0.23 4.08
ESPECIE 5 3 3.34 3.62 2.09 -5.65 12.34 0.47 7.41
ESPECIE 6 3 3.07 2.51 1.45 -3.15 9.30 0.22 4.92
ESPECIE 1 3 0.55 0.61 0.35 -0.96 2.06 0.18 1.25
cr ESPECIE 3 3 0.35 0.13 0.08 0.03 0.67 0.20 0.44
ESPECIE 5 3 0.44 0.17 0.10 0.03 0.86 0.31 0.63
ESPECIE 6 3 0.60 0.43 0.25 -0.48 1.68 0.20 1.06
ESPECIE 1 3 0.03 0.03 0.02 -0.04 0.11 0.02 0.07
ESPECIE 2 3 0.03 0.02 0.01 -0.02 0.08 0.01 0.05
cu ESPECIE 3 3 0.04 0.02 0.01 0.00 0.08 0.02 0.05
ESPECIE 4 3 0.22 0.14 0.08 -0.12 0.56 0.08 0.35
ESPECIE 5 3 0.30 0.08 0.04 0.11 0.49 0.22 0.37
ESPECIE 6 3 0.15 0.12 0.07 -0.14 0.43 0.04 0.27
ESPECIE 1 3 0.03 0.02 0.01 -0.03 0.08 0.01 0.05
ESPECIE 2 3 0.04 0.03 0.02 -0.04 0.11 0.01 0.07
Fe ESPECIE 3 3 0.07 0.02 0.01 0.02 0.12 0.05 0.09
ESPECIE 4 3 0.03 0.02 0.01 -0.03 0.08 0.01 0.05
ESPECIE 5 3 0.06 0.03 0.02 -0.02 0.14 0.04 0.10
ESPECIE 6 3 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
ESPECIE 1 3 0.09 0.05 0.03 -0.02 0.21 0.05 0.14
ESPECIE 2 3 0.15 0.06 0.03 0.01 0.29 0.09 0.20
Mg ESPECIE 3 3 0.20 0.03 0.02 0.12 0.27 0.17 0.23
ESPECIE 4 3 0.14 0.04 0.02 0.06 0.23 0.11 0.18
ESPECIE 5 3 0.12 0.02 0.01 0.08 0.16 0.10 0.13
ESPECIE 6 3 0.16 0.09 0.05 -0.07 0.39 0.08 0.26
ESPECIE 1 3 0.13 0.10 0.06 -0.13 0.39 0.05 0.25
ESPECIE 2 3 0.07 0.04 0.02 -0.02 0.16 0.03 0.10
Mn ESPECIE 3 3 0.14 0.06 0.04 -0.02 0.29 0.07 0.19
ESPECIE 4 3 0.09 0.03 0.02 0.01 0.17 0.07 0.13
ESPECIE 5 3 0.18 0.04 0.02 0.08 0.28 0.14 0.22
ESPECIE 6 3 0.17 0.12 0.07 -0.13 0.46 0.03 0.25
ESPECIE 1 3 0.15 0.10 0.06 -0.09 0.39 0.07 0.26
ESPECIE 2 3 0.24 0.07 0.04 0.08 0.40 0.17 0.30
Sr ESPECIE 3 3 0.45 0.09 0.05 0.23 0.66 0.35 0.52
ESPECIE 4 3 1.01 0.84 0.48 -1.07 3.10 0.48 1.98
ESPECIE 5 3 1.07 0.50 0.29 -0.16 2.30 0.50 1.40
ESPECIE 6 3 1.53 0.86 0.49 -0.59 3.66 0.63 2.33
7n ESPECIE 1 3 0.18 0.12 0.07 -0.11 0.46 0.11 0.31
ESPECIE 2 3 0.10 0.05 0.03 -0.02 0.22 0.05 0.15
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Descriptivos

95% del intervalo de
Desviacion Error confianza para la media

Metal/ Especie N Media estandar estandar Limite Limite Minimo Maximo
inferior superior
ESPECIE 3 3 0.24 0.06 0.03 0.10 0.39 0.20 0.31
ESPECIE 4 3 0.54 0.53 0.31 -0.79 1.86 0.04 1.10
ESPECIE 5 3 0.42 0.36 0.21 -0.46 1.30 0.20 0.83
ESPECIE 6 3 0.69 0.64 0.37 -0.89 2.26 0.04 1.31
Pruebas de normalidad Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk
FBCa FBCa
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
ESPECIE 1 0.89 3.00 0.36 ESPECIE 1 0.92 3.00 0.46
Ag ESPECIE 3 1.00 3.00 1.00 ESPECIE 2 0.96 3.00 0.64
ESPECIE 5 0.88 3.00 0.32 Fe ESPECIE 3 1.00 3.00 1.00
ESPECIE 1 0.80 3.00 0.12 ESPECIE 4 0.92 3.00 0.46
ESPECIE 3 1.00 3.00 0.92 ESPECIE 5 0.87 3.00 0.30
Al ESPECIE 4 0.96 3.00 0.64 ESPECIE 1 1.00 3.00 0.88
ESPECIE 5 0.92 3.00 0.46 ESPECIE 2 0.94 3.00 0.51
ESPECIE 1 0.88 3.00 0.32 Mg ESPECIE 3 0.96 3.00 0.64
ESPECIE 2 0.84 3.00 0.22 ESPECIE 4 0.99 3.00 0.84
ESPECIE 3 0.78 3.00 0.07 ESPECIE 5 0.85 3.00 0.24
As ESPECIE 4 0.95 3.00 0.57 ESPECIE 6 0.94 3.00 0.52
ESPECIE 5 0.90 3.00 0.38 ESPECIE 1 0.92 3.00 0.46
ESPECIE 6 0.96 3.00 0.64 ESPECIE 2 0.94 3.00 0.54
ESPECIE 1 1.00 3.00 1.00 M ESPECIE 3 0.96 3.00 0.64
ESPECIE 2 1.00 3.00 1.00 ESPECIE 4 0.87 3.00 0.30
ESPECIE 3 1.00 3.00 1.00 ESPECIE 5 1.00 3.00 1.00
Ba ESPECIE 4 0.99 3.00 0.84 ESPECIE 6 0.85 3.00 0.24
ESPECIE 5 0.99 3.00 0.79 Pb ESPECIE 3 0.89 3.00 0.36
ESPECIE 6 1.00 3.00 1.00 ESPECIE 1 0.93 3.00 0.49
ESPECIE 3 0.81 3.00 0.14 ESPECIE 2 1.00 3.00 0.92
ESPECIE 4 0.99 3.00 0.78 ESPECIE 3 0.95 3.00 0.55
cd ESPECIE 5 0.92 3.00 0.45 St ESPECIE 4 0.80 3.00 0.11
ESPECIE 6 0.88 3.00 0.32 ESPECIE 5 0.82 3.00 0.17
ESPECIE 1 0.77 3.00 0.05 ESPECIE 6 0.99 3.00 0.79
ESPECIE 3 0.84 3.00 0.22 ESPECIE 1 0.78 3.00 0.07
cr ESPECIE 5 0.92 3.00 0.46 ESPECIE 2 1.00 3.00 1.00
ESPECIE 6 0.99 3.00 0.77 7n ESPECIE 3 0.88 3.00 0.33
ESPECIE 1 0.80 3.00 0.12 ESPECIE 4 0.99 3.00 0.79
ESPECIE 2 1.00 3.00 1.00 ESPECIE 5 0.79 3.00 0.08
ESPECIE 3 0.79 3.00 0.09 ESPECIE 6 1.00 3.00 0.94
cu ESPECIE 4 1.00 3.00 0.88
ESPECIE 5 0.99 3.00 0.78
ESPECIE 6 0.98 3.00 0.76
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ANOVA
Sumade Media .
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 0.02 2.00 0.01 1.15 0.38
Ag Dentro de 0.05 6.00 0.01
grupos
Total 0.07 8.00
Entre grupos 0.00 3.00 0.00 1.32 0.33
Al Dentro de 0.00 8.00 0.00
grupos
Total 0.00 11.00
Entre grupos 0.09 5.00 0.02 2.07 0.14
As Dentro de 0.10 12.00 0.01
grupos
Total 0.19 17.00
Entre grupos 0.09 5.00 0.02 3.97 0.02
Ba Dentro de 0.06 12.00 0.00
grupos
Total 0.15 17.00
Entre grupos 18.09 3.00 6.03 1.04 0.43
cd Dentro de 46.30 8.00 5.79
grupos
Total 64.39 11.00
Entre grupos 0.11 3.00 0.04 0.25 0.86
cr Dentro de 121 8.00 0.15
grupos
Total 1.32 11.00
Entre grupos 0.19 5.00 0.04 5.97 0.01
cu Dentro de 0.08 12.00 0.01
grupos
Total 0.27 17.00
Entre grupos 0.01 5.00 0.00 3.01 0.05
Fe Dentro de 0.01 12.00 0.00
grupos
Total 0.01 17.00
Entre grupos 0.02 5.00 0.00 1.38 0.30
Mg Dentro de 0.03 12.00 0.00
grupos
Total 0.05 17.00
Entre grupos 0.03 5.00 0.01 0.97 0.47
Mn Dentro de 0.07 12.00 0.01
grupos
Total 0.09 17.00
Entre grupos 4.50 5.00 0.90 3.17 0.047
Sr Dentro de 3.40 12.00 0.28
grupos
Total 7.90 17.00
Entre grupos 0.77 5.00 0.15 1.11 0.41
Zn Dentro de 1.67 12.00 0.14
grupos
Total 2.44 17.00
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Anexo 6.3. Estadisticos descriptivos, Pruebas de Normalidad Shapiro-Wilk y ANOVA

en los Factores de Traslocacion

Descriptivos

95% del intervalo de
Desviacion Error confianza para la media

Metal/ Especie N Media . . Minimo Maximo
estandar estandar Limite Limite
inferior superior
Ag ESPECIE 1 3 0.82 0.82 0.47 -1.21 2.85 0.21 1.75
ESPECIE 3 3 0.81 0.58 0.33 -0.62 2.25 0.32 1.45
ESPECIE 1 3 0.14 0.13 0.08 -0.19 0.47 0.05 0.29
Al ESPECIE 3 3 0.21 0.08 0.05 0.01 0.41 0.12 0.28
ESPECIE 4 3 0.24 0.16 0.09 -0.16 0.63 0.10 0.41
ESPECIE 5 3 3.26 4.77 2.75 -8.59 15.12 0.35 8.77
ESPECIE 1 3 0.36 0.44 0.25 -0.73 1.45 0.09 0.87
ESPECIE 2 3 0.40 0.37 0.21 -0.52 1.32 0.07 0.80
As ESPECIE 3 3 0.89 0.38 0.22 -0.06 1.84 0.53 1.29
ESPECIE 4 3 0.41 0.21 0.12 -0.10 0.92 0.20 0.61
ESPECIE 6 3 0.56 0.23 0.13 -0.01 1.14 0.35 0.81
ESPECIE 1 3 0.21 0.12 0.07 -0.08 0.50 0.10 0.33
ESPECIE 2 3 0.17 0.06 0.04 0.02 0.32 0.13 0.24
Ba ESPECIE 3 3 0.23 0.07 0.04 0.07 0.39 0.16 0.29
ESPECIE 4 3 0.42 0.14 0.08 0.07 0.77 0.29 0.57
ESPECIE 5 3 1.35 1.14 0.66 -1.47 4.18 0.67 2.67
ESPECIE 6 3 0.64 0.31 0.18 -0.13 1.42 0.43 1.00
ESPECIE 3 3 0.74 0.36 0.21 -0.15 1.64 0.33 1.00
cd ESPECIE 4 3 1.31 0.49 0.28 0.09 2.52 0.75 1.67
ESPECIE 5 3 1.53 1.12 0.65 -1.25 4.32 0.43 2.67
ESPECIE 6 3 1.93 0.12 0.07 1.65 2.22 1.80 2.00
ESPECIE 1 3 0.73 0.68 0.39 -0.96 2.42 0.20 1.50
Cr ESPECIE 3 3 0.72 0.25 0.15 0.09 1.35 0.50 1.00
ESPECIE 5 3 1.94 2.22 1.28 -3.57 7.45 0.60 4.50
ESPECIE 1 3 0.13 0.12 0.07 -0.17 0.43 0.06 0.27
ESPECIE 2 3 0.10 0.06 0.03 -0.05 0.25 0.04 0.16
Cu ESPECIE 3 3 0.24 0.06 0.04 0.09 0.40 0.17 0.29
ESPECIE 4 3 0.76 0.30 0.17 0.02 1.50 0.48 1.07
ESPECIE 5 3 1.38 1.22 0.70 -1.65 4.42 0.40 2.75
ESPECIE 6 3 0.73 0.20 0.11 0.24 1.21 0.58 0.95
ESPECIE 1 3 0.28 0.29 0.17 -0.43 0.99 0.10 0.61
ESPECIE 2 3 0.29 0.19 0.11 -0.18 0.76 0.08 0.45
Fe ESPECIE 3 3 0.71 0.27 0.15 0.05 1.37 0.43 0.96
ESPECIE 4 3 0.32 0.19 0.11 -0.14 0.79 0.20 0.54
ESPECIE 5 3 5.19 7.78 4.49 -14.13 24.52 0.42 14.17
ESPECIE 6 3 0.46 0.14 0.08 0.10 0.82 0.29 0.55
ESPECIE 1 3 0.78 0.31 0.18 0.02 1.55 0.52 1.12
ESPECIE 2 3 0.86 0.34 0.20 0.01 1.71 0.50 1.18
Mg ESPECIE 3 3 1.14 0.40 0.23 0.15 2.13 0.84 1.59
ESPECIE 4 3 0.78 0.21 0.12 0.25 1.30 0.56 0.98
ESPECIE 5 3 1.55 1.97 1.14 -3.34 6.45 0.17 3.81
ESPECIE 6 3 1.61 0.85 0.49 -0.50 3.72 0.90 2.55
ESPECIE 1 3 0.87 0.80 0.46 -1.11 2.85 0.18 1.74
ESPECIE 2 3 0.23 0.14 0.08 -0.12 0.58 0.07 0.32
Mn ESPECIE 3 3 0.57 0.19 0.11 0.10 1.04 0.36 0.73
ESPECIE 4 3 0.58 0.11 0.06 0.30 0.85 0.45 0.66
ESPECIE 5 3 2.99 4.10 2.37 -7.20 13.17 0.35 7.71
ESPECIE 6 3 1.26 0.55 0.32 -0.10 2.62 0.85 1.88
ESPECIE 1 3 0.38 0.19 0.11 -0.10 0.85 0.19 0.57
ESPECIE 2 3 0.56 0.26 0.15 -0.09 1.21 0.28 0.80
Sr ESPECIE 3 3 0.85 0.36 0.21 -0.03 1.74 0.59 1.26
ESPECIE 4 3 1.41 0.50 0.29 0.15 2.66 1.03 1.98
ESPECIE 5 3 1.68 0.73 0.42 -0.14 3.50 1.07 2.49
ESPECIE 6 3 2.15 1.01 0.58 -0.35 4.65 1.12 3.13
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Descriptivos

95% del intervalo de

Metal/ Especie N Media D:;‘g;‘g;ﬁ“ eslf;;oc;’ar Clc_)inr:iizza para IaL::nT;a Minimo Méximo
inferior superior

ESPECIE 1 3 0.95 1.08 0.62 -1.73 3.64 0.27 2.20

ESPECIE 2 3 0.38 0.32 0.18 -0.41 1.17 0.08 0.71

7n ESPECIE 3 3 0.58 0.23 0.13 0.00 1.16 0.32 0.77

ESPECIE 4 3 0.69 0.58 0.33 -0.74 2.13 0.23 1.34

ESPECIE 5 3 2.84 3.89 2.24 -6.81 12.50 0.32 7.32

ESPECIE 6 3 1.36 0.86 0.50 -0.77 3.49 0.83 2.35

Pruebas de normalidad Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk
FT FT

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

ESPECIE 1 0.89 3.00 0.34 ESPECIE 1 0.79 3.00 0.10

A ESPECIE 3 0.95 3.00 0.59 ESPECIE 2 0.96 3.00 0.62
ESPECIE 1 0.81 3.00 0.14 Fe ESPECIE 3 0.99 3.00 0.81

Al ESPECIE 3 0.96 3.00 0.59 ESPECIE 4 0.82 3.00 0.15
ESPECIE 4 0.96 3.00 0.61 ESPECIE 5 0.78 3.00 0.07
ESPECIE 5 0.78 3.00 0.06 ESPECIE 6 0.81 3.00 0.13
ESPECIE 1 0.79 3.00 0.09 ESPECIE 1 0.96 3.00 0.60
ESPECIE 2 0.97 3.00 0.69 ESPECIE 2 0.99 3.00 0.77

As ESPECIE 3 0.99 3.00 0.83 ESPECIE 3 0.88 3.00 0.34
ESPECIE 4 1.00 3.00 0.92 Mg ESPECIE 4 1.00 3.00 0.90
ESPECIE 6 0.98 3.00 0.76 ESPECIE 5 0.85 3.00 0.25
ESPECIE 1 0.99 3.00 0.86 ESPECIE 6 0.94 3.00 0.55
ESPECIE 2 0.82 3.00 0.16 ESPECIE 1 0.96 3.00 0.62
ESPECIE 3 0.98 3.00 0.75 ESPECIE 2 0.78 3.00 0.07

Ba ESPECIE 4 0.98 3.00 0.76 ESPECIE 3 0.96 3.00 0.62
ESPECIE 5 0.77 3.00 0.052 Mn ESPECIE 4 0.89 3.00 0.34
ESPECIE 6 0.84 3.00 0.22 ESPECIE 5 0.81 3.00 0.13
ESPECIE 3 0.86 3.00 0.27 ESPECIE 6 0.89 3.00 0.35

cd ESPECIE 4 0.88 3.00 0.33 Pb ESPECIE 3 0.92 3.00 0.46
ESPECIE 5 1.00 3.00 0.95 ESPECIE 1 1.00 3.00 0.94
ESPECIE 6 0.78 3.00 0.07 ESPECIE 2 0.99 3.00 0.79
ESPECIE 1 0.91 3.00 0.42 ESPECIE 3 0.88 3.00 0.32

Cr ESPECIE 3 0.97 3.00 0.65 S ESPECIE 4 0.89 3.00 0.34
ESPECIE 5 0.77 3.00 0.052 ESPECIE 5 0.94 3.00 0.54
ESPECIE 1 0.77 3.00 0.055 ESPECIE 6 1.00 3.00 0.92
ESPECIE 2 1.00 3.00 0.94 ESPECIE 1 0.80 3.00 0.11
ESPECIE 3 0.87 3.00 0.30 ESPECIE 2 0.99 3.00 0.85

cu ESPECIE 4 0.99 3.00 0.82 ESPECIE 3 0.93 3.00 0.50
ESPECIE 5 0.93 3.00 0.47 an ESPECIE 4 0.92 3.00 0.47
ESPECIE 6 0.89 3.00 0.34 ESPECIE 5 0.81 3.00 0.14
ESPECIE 6 0.78 3.00 0.08

Pagina 150 de 158

[Heo.
E @ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Perti

Unasany



ANOVA
Sumade | Media = Si
cuadrados 9 cuadratica 9-
Entre grupos 0.00 1.00 0.00 0.00 0.99
Ag Dentro de 2.01 4.00 0.50
grupos
Total 2.01 5.00
Entre grupos 21.21 3.00 7.07 1.24 0.36
Al Dentro de 45.64 8.00 5.70
grupos
Total 66.85 11.00
Entre grupos 0.57 4.00 0.14 1.25 0.35
As Dentro de 1.14 10.00 0.11
grupos
Total 1.71 14.00
Entre grupos 4.24 5.00 0.85 6.82 0.00
B Dentro de 1.49 12.00 0.12
grupos
Total 5.73 17.00
Entre grupos 3.06 5.00 0.61 2.56 0.08
Ba Dentro de 2.86 12.00 0.24
grupos
Total 5.92 17.00
Entre grupos 2.22 3.00 0.74 1.81 0.22
cd Dentro de 3.28 8.00 0.41
grupos
Total 5.50 11.00
Entre grupos 2.94 2.00 1.47 0.81 0.49
cr Dentro de 10.89 6.00 1.82
grupos
Total 13.83 8.00
Entre grupos 3.73 5.00 0.75 2.73 0.07
Cu Dentro de 3.28 12.00 0.27
grupos
Total 7.01 17.00
Entre grupos 57.56 5.00 11.51 1.14 0.39
Dentro de
Fe grupos 121.52 12.00 10.13
Total 179.09 17.00
Entre grupos 2.18 5.00 0.44 0.52 0.76
Mg Dentro de 10.04 12.00 0.84
grupos
Total 12.21 17.00
Entre grupos 14.84 5.00 297 1.00 0.46
Dentro de
Mn grupos 35.61 12.00 2.97
Total 50.45 17.00
Entre grupos 7.15 5.00 1.43 4.22 0.02
sr Dentro de 4.06 12.00 0.34
grupos
Total 11.21 17.00
Entre grupos 12.23 5.00 2.45 0.84 0.55
Zn Dentro de 35.01 12.00 2.92
grupos
Total 47.25 17.00
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Anexo 6.4. Correlaciéon de Pearson entre la concentracion de metales en los

depositos y los metales acumulados por las plantas

Metales (mg/kg) en Bouteloua media (E. Fourn.) Gould

& Kapadia 1964

32000

© 5000
2 y=0.1194x + 89.676
s 4000 R®=0.9752
o 3000
S e
c 2000 | e
o e
iUJJ 1000 -
2 0
8000 2000 12000 22000
- [1metales en el DR
Metales en laplanta  ececscece Lineal (Metales en la planta)
Metales en  Metales en
METAL el DR la planta
Cr 4.93 4.67
Ag 12.53 2.30
Sr 24.53 11.03
Ba 111.33 14.33
Cu 639.37 124.57
Mn 1666.33 641.00
Zn 1723.67 499.43
Mg 2427.33 440.67
As 6545.00 821.33
Al 17780.33 1849.67
Fe 31635.67 4047.67
Metales (mg/kg) Senecio usgorensis Cuatrec. 1954
© 7000
£ 6000 y= 0.127_27x +216.77 /
LCUL 5000 R*=0.8886 . -
< 4000 | e
c Lee®
o 3000 [ et
(%] beot
< 2000 =
© I
5] 1000 | [\em=o”
£ 0
8000 2000 12000 22000
[1metales en el DR
Metales en la planta  eeccsceee Lineal (Metales en la planta)

32000

Metales en Metales en la
METAL el DR planta
Cr 4.93 4.00
Ag 12.53 4.70
Cd 18.68 12.33
Sr 24.53 31.63
Ba 111.33 20.33
Cu 639.37 146.93
Pb 1635.07 18.33
Mn 1666.33 1096.00
Zn 1723.67 1704.87
Mg 2427.33 824.00
As 6545.00 1737.67
Al 17780.33 2151.67
Fe 31635.67 6156.67

Metales (mg/kg) Dactylis glomerata L. 1753

5000
‘2 y=0.1277x + 317.83
s 4000 R?=0.9466
« 3000
C
© 2000
2]
[0}
© 1000
©
€ 0
5000 5000 15000 25000 35000
[1metales en el DR
Metales en laplanta  eseesecce Lineal (Metales en la planta)
Metales Metales en
METAL en el DR la planta
Sr 24.53 26.43
Ba 111.33 18.00
Cu 639.37 161.87
Mn 1666.33 858.67
zn 1723.67 1146.70
Mg 2427.33 689.33
As 6545.00 1023.67
Fe 31635.67 4335.67

Metales (mg/kg) Baccharis gnidiifolia Kunth 1818

4000
©

€

g 3000
Q

9

c 2000
(0]

3

< 1000
@

E 0
8000

2000

Metales en la planta

y =0.0495x + 254.45
R*=0.612

12000

22000

[1metales en el DD

Metales en el Metales en la

METAL DD planta
Ba 31.67 9.00
Sr 66.93 60.93
Cd 145.03 13.00
Cu 435.87 28.97
Mg 6369.33 2295.67
As 8949.83 262.67
Mn 14455.67 486.67
Al 18462.33 2066.00
Zn 31214.93 802.70
Fe 62551.00 3588.00
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Metales (mg/kg) Senecio ayapatensis Sch. Bip. ex
Wedd. 1856

4000
@

€

I 3000
o

©

- 2000
(0]

8 1000
IS

£ 0
000

Metales en la planta

y=0.0417x+194.6

R?=0.6605

2000 12000

[]1 metales en el DD

22000

32000

Metales en el

METAL

Metales en la

DD planta
Cr 6.13 5.33
Ba 31.67 20.33
Sr 66.93 48.20
Cd 145.03 12.00
Cu 435.87 26.60
Mg 6369.33 1525.00
Mn 14455.67 521.00
Al 18462.33 1888.00
Zn 31214.93 479.43
Fe 62551.00 2992.00

eseeseeee Lineal (Metales en la planta)

[] metales en la pla

w
o
o
o

Metales (mg/kg) Gamochaeta americana (Mill.) Wedd.
1856

2000 7000

Metales en la planta

y=0.013x + 143.26
R*=0.392

12000

17000 22000 27000 32000

[]1metales en el DD

eseeseeee Lineal (Metales en la planta)

METAL Meéf\l[e);en Met;\:zﬁtzn la

Ba 31.67

Sr 66.93 62.97

Cd 145.03 11.67

Cu 435.87 17.30

Mg 6369.33 1114.33
As 8949.83 53.00

Mn 14455.67 240.33

Zn 31214.93 412.53

Fe 62551.00 987.33

Anexo 6.5. Estadisticos descriptivos y Pruebas de Normalidad en la altura y peso de

las plantas
Descriptivos
95% del intervalo de
. Desviacion Error confianza para la media L L.
N Media estandar estandar Limite Limite Minimo Méximo
inferior superior
ESPECIE 1 3 1.70 0.06 0.03 1.57 1.84 1.65 1.76
ESPECIE 2 3 1.06 0.14 0.08 0.72 1.41 0.92 1.20
ALTURA ESPECIE 3 3 1.07 0.36 0.21 0.18 1.95 0.73 1.44
ESPECIE 4 3 1.32 0.48 0.28 0.13 2,51 1.01 1.87
ESPECIE 5 3 1.10 0.24 0.14 0.49 1.70 0.88 1.36
ESPECIE 6 3 1.17 0.12 0.07 0.87 1.47 1.04 1.28
ESPECIE 1 3 1.83 0.63 0.36 0.27 3.40 1.25 2.50
ESPECIE 2 3 0.85 0.33 0.19 0.04 1.66 0.55 1.20
PESO ESPECIE 3 3 0.55 0.41 0.24 -0.47 1.57 0.10 0.90
ESPECIE 4 3 0.41 0.08 0.05 0.21 0.61 0.35 0.50
ESPECIE 5 3 0.19 0.05 0.03 0.07 0.32 0.15 0.25
ESPECIE 6 3 0.15 0.05 0.03 0.03 0.27 0.10 0.20
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

ESPECIE Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

ESPECIE 1 1.00 3 0.90 0.99 3 0.78

ESPECIE 2 1.00 3 0.92 0.98 3 0.75

ESPECIE 3 0.99 3 0.83 0.96 3 0.59

ALTURA ESPECIE 4 0.81 3 0.14 PESO 0.89 3 0.36

ESPECIE 5 0.97 3 0.68 0.95 3 0.57

ESPECIE 6 0.98 3 0.73 1.00 3 1.00
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ANEXO 7. Autorizacion de uso de informaciéon de Compaiiia Minera Lincuna S.A.

A

LINCUNA

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA

Yo Wilmer Alexander Vasquez Cerna, identificado con DNI 40584868, en mi calidad de
Superintendente de Medio Ambiente del 4rea de Medio Ambiente de la Compaiiia Minera
Lincuna S.A. con R.U.C N°20458538701, ubicada en San Isidro, departamento de Lima.

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al sefior (a) Tatiana Graciela Depaz Reyes, identificado con DNI N°76424283, bachiller de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional Santiago Antinez de
Mayalo, para que utilice informacién de la empresa respecto a monitoreos de plantas y suelo
en el desarrollo su proyecto de tesis “COMPORTAMIENTO DE PLANTAS ALTOANDINAS
ADAPTADAS A DEPOSITOS DE RELAVES Y DESMONTES DE LA COMPANIA MINERA
LINCUNA, U.E.A. HUANCAPETI — ANCASH, 2024°, con la finalidad de obtener el Titulo

Profesional.

La Bachiller declara que los datos emitidos en esta carta y en el Proyecto de Tesis son

auténticos.

ud @Wf
A% ¢

Tatiana Graciol:‘m: Reyes iimer Alexander a&wﬁ’Ceﬁa

DNI: 76424283 DNI: 40584868
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ANEXO 8. Autorizacién de colecta de especies vegetales — SERFOR

.

# -~ o e
(Lo SERFORGE G e,
@ Vacha, 1614 2524 0337 43 ©3.%0

RESOLUCION ADMINISTRATIVA

Huaraz, 16 de Mayo del 2024
RAN°® D000051-2024-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-ANCASH

VISTO:

Solicitud de Autorizacién con fines de investigacion cientifica fuera de 4reas naturales presentada por
Tatlana Graciela Depaz Reyes, identificado con DNI N°76424283 de fecha 27 de marzo de 2024; Informe N° 0010-
2024-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS ANCASH-MAG, de fecha de fecha 01 de mayo de 2020; y

CONSIDERANDO:

Que, por Ley N° 29763 Ley Forestal y de Fauna Silvestre crea el Sistema Nacional de Gestién Forestal y
de Fauna Silvestre (SINAFOR); asimismo, crea el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR) como
autoridad nacional forestal y de fauna silvestre y ente rector del sistema, EI Decreto Supremo N° 016-2014-MINAGRI
modifica el Decreto Supremo N° 007-2013-MINAGRI que aprueba el Reglamento de Organizacién y Funciones del
SERFOR, cuya PRIMERA DISPOSICION COMPLEMENTARIA TRANSITORIA establece que las Administraciones
Técnicas Forestales y de Fauna Silvestre se incorporan al SERFOR como Organos desconcentrados de actuacién
local, estableciendo entre otras funciones las de: "a) actuar en primera instancia en la gestion y administracion de los
recursos forestales y de fauna silvestre, dentro del 4mbito teritorial de su competendia. (...). ) las demés que le
asigne la Direccién Ejecutiva del SERFOR";

Que, el Articulo 66° de la Constitucién Politica del Peru, establece que los recursos naturales, renovables y
no renovables, son patrimonio de la Nacion. El Estado es soberano en su aprovechamiento; asimismo, en su Articulo
68° establece que es obligacion del Estado promover la conservacion de la diversidad biolégica;

Que, la Ley N°* 26821, Ley Orgénica pare el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales,
establece en su Articulo 9°, referido a la investigacion cientifica, que el Estado promueve la investigacion cientifica y
tecnologica sobre la diversidad, calidad, composicién, potencialidad y gestion de los recursos naturales. Asimismo,
promueve la informacién y el conocimiento sobre los recursos naturales; con cuyo fin el Estado establece los permisos
sobre los recursos materia de investigacion;

Que, el Articulo 137° de la Ley 29763, Ley Forestal y de Fauna Silvestre declara de interés nacional la
investigacion, el desarrollo tecnoldgico, la mejora del conocimiento y el monitoreo del estado de la conservacion del
patrimonio forestal y de fauna silvestre, el mismo que se realice a través de entidades educativas de investigacién o
mediante iniciativas privadas, igualmente promueve la difusion de los resultados de la investigacién; por Decreto
Supremo N° 018-2015-MINAGRI se aprueba el Reglamento para la Gestion Forestal, que prevé que la investigacion
cientifica del patrimonio se aprueba mediante autorizaciones, salvaguardando los derechos del pals respecto a su
patrimonio genetico, estableciendo edemas los requisitos, y demos consideraciones pare su otorgamiento, de acuerdo
alos lineamientos aprobados por el SERFOR;

Que, por Resolucion de Direccién Ejecutiva N° 060-2016-SERFOR-DE se aprueba los "Lineamientos para
el otorgamiento de la autorizacion con fines de investigacion cientifica de flora y/o fauna silvestre", con la finalidad de
dinamizar el procedimiento y generar informacién cientifica que contribuya al conocimiento de la biodiversidad y sus
componentes, su conservacion, manejo y uso, sostenible; la investigacion cientifica podra ser con o sin acceso a los
recursos genéticos y fuera de las Areas Naturales Protegidas; el literal "a." del numeral 5.3.2 establece que: "a. La
ARFFS conduce el procedimiento y, de ser el caso, otorga autorizacion en los casos que la investigacion: i) Implique
la utilizacién de métodos directos e indirectos para especies no categorizadas como amenazadas. ii) Involucre
especies no listadas en los Apéndices de la CITES. iii) No implique el acceso a los recursos genéticos o sus productos
derivados, iv) implique solo el &mbito geogréfico regional de la ARFFS." y, conforme a lo ordenado mediante
MEMORANDUM N* 0286-2019-MINAGRI-SERFOR-DGGSPFFS/DGSPF, se precede a la emisién de la presente
awtorizacion;
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Que, mediante solicitud de fecha 27 de marzo de 2024, la administrada TATIANA GRACIELA DEPAZ REYES solicita
que se le otorgue Autorizacion pare realizar investigacion cientifica fuera de las Areas Naturales Protegidas, con
colecta temporal de flora sivestre, en los distrito de Aija (Zona 18, 218978 E,8919299 S) y Recuay (Zona 18, 222388
E, 8321003 S), como parte del Proyecto "COMPORTAMIENTO DE PLANTAS ALTO ANDINAS ADAPTADAS A
DEPOSITOS DE RELAVES Y DESMONTES DE LA COMPARNIA MINERA LINCUNA. U.EAA HUANCAPET! -
ANCASH, 2024 habiendo establecido como plazo para la investigacion, en el periodo comprendido da 12 meses,
con cuyo fin adjunta los requisitos exigidos por el numeral 9 del ANEXO del Reglamento pare la Gestién Forestal
aprobado por Decreto Suprema N* 018-2015-MINAGRI y el numeral 6.6 de los Lineamientos;

Que, para los fines del procedimiento, se procede a verificar el cumplimiento de las condiciones
para el otorgamiento de la autorizacion, conforme aparece de las impresiones que obran en autos, con resultado
positivo, por lo que resulta procedente la evaluacion de la solicitud;

Que, mediante Informe N* 0010-2024-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS ANCASH-MAG, de fecha de fecha 01 de
mayo de 2020, se concluye que:

«  El administrado cumplié con presentar los documentos requisitos establecidos en el lineamiento para
el otorgamiento de la autorizacion con fines de investigacion cientifica de flora silvestre, aprobado
mediante RDE N°*060-2016-SERFOR-DE.

¢ La solicitud de autorizacién con fines de investigacion cientifica de flora silvestre, fuera de areas
naturales protegidas, tiene como objetivo principal es determinar el comportamiento de plantas
altoandinas adaptadas a depdsitos de relaves y desmontes de la compafiia minera Lincuna, U.EA
Huancapeti - Ancash.

e Se recomienda a la ATFFS Ancash, aprobar la autorizacion de investigacién
cientifica de flora silvestre solicitada por Tatiana Graciela Depaz Reyes, fuera de &reas naturales
protegidas, como parte del proyecto “Comportamiento de plantas altoandinas adaptadas a depésitos
de relaves y desmontes de la comparia minera Lincuna, U.E.A- Huancapeti - Ancash, 2024".

e  Si como resultado de la investigacion propuesta se encontraran especies que no contempla el
proyecto, el administrado debera depositar en Instituciones Cientificas Nacionales registradas ante el
SERFOR.

e Asignar el cbdigop de autorizacion correspondiente para la realizacion de la
investigacion cientifica en flora silvestre, fuera de 4reas naturales protegidas.

«  Establecer en la Resolucién Administrativa que autorice la colecta de 06 ejemplares de acuerdo con
la solicitud presentada,

Que, conforme aparece del Plan de Investigacion y lo opinado en el informe técnico, la investigacién se

realizara en dos puntos se encuentran dentro de la Concesién Minera Lincuna, U.E.A. Huancapeti - Ancash;

Depésito de Zona 18, 218978 E,
| 1] desmonte Al Alja Ancash 189192998

Deposito de Zona 18, 222388 E,
2 relaves | Recuay | Recuay Ancash 8921003 8

Que, Carta de presentacién de fecha 27 de marzo de 2024 del Decano de la Facultad de Ciencias del
Ambiente de la Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo presenta a esta Administracion a la solicitante
TATIANA GRACIELA DEPAZ REYES, a fin de que se le otorgue la respectiva autorizacion de investigacidn;

Que, del analisis sobre la procedencia del otorgamiento de la presente autorizacién a favor de la
administrada TATIANA GRACIELA DEPAZ REYES, considerando la evaluacidn técnica realizada al expediente,
mediante el Informe N* 0010-2024-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS ANCASH-MAG, para el desarrollo de la investigacion,
conforme al cronograma de trabajo presentado por la solicitante o la que pueda realizar la modificacidn previo
comunicacion con esta administracion , quien deberé cumplir en estricto las obligaciones que establece la Ley, el
Reglamento y los Lineamientos, sin perjuicio de las sefaladas en la parte resolutiva de la presente resolucidn. El Plan
de Investigacion forma parte integrante de la presente resolucion, se concluye que es procedente otorgar la
aulorizacion a favor de la administrada;
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Que, la presente autorizacion implica el cumplimiento de obligaciones establecidas por el Aiculo 135° del
Reglamento y los Lineamientos, caso contrario constituye infraccion, por lo que se podia aplicar las sanciones 2 que
hace referencia el Articulo 207° del Reglamento, asl como las sanciones accaesorias a que hubiera lugar,

Que, la presente autorizacién ha sido tramitada en concordancia con las normas legales vigentes y los
procedimientos establecidos para tal fin; en tal sentido, conforme a lo dispuesto por el Adiculo IV - numeral 1,16 del
Titulo Preliminar, 34° y 49° del Texto Unico Ordenado de la Ley N* 27444 Ley del Procedimiento Administrativo
General aprobado por Decreto Supremo N*004-2019-JUS; esta Administracién se reserva el derecho de fiscalizacion
posterior en relacion a la documentacién ofrecida en el presente Procedimiento Administrativo;

Que, de conformidad a lo dispuesto en la Ley N* 29763 - Ley Forestal y de Fauna Silvestre, el Reglamento
para la Gestion Forestal aprobado con D.S. N* 018-2015-MINAGRI: la Ley N* 27444 - Ley del Procedimiento
Administrativo General; la Resolucion de Direccion Ejecutiva N*017-2015-SERFOR-DE; la Resolucitn Ministerial N*
0424-2014-MINAGRI que da por concluido el proceso de transferencia de la DGFFS del Ministerio de Agricultura y
Riego al SERFOR, el Decreto Supremo N° 007-2013-MINAGRI que Aprueba el Reglamento de Organizacién y
Funciones del Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre - SERFOR, modificado mediante Decreto Supremo N°
016-2014-MINAGRI, en el cual incorpora a las Administraciones Técnicas Forestales y de Fauna Silvestre como
érganos desconcentrados de actuacion local del SERFOR;

SE RESUELVE:

Articulo 1°, OTORGAR, AUTORIZACION N° 02-ANC-AUT-IFL-2024-001 con fines de investigacién
cientifica de flora silvestre, a la administrada Tatiana Graciela Depaz Reyes, identificada con DNI N°® 76424283 quien
han sido presentada por el Decano de la Facultad de Ciencias del Ambiente de la Universidad Nacional Santiago
Antunez de Mayolo, el Plan de investigacion forma parte integrante de la presente resolucién.

Articulo 2°. - La autorizacion otorgada por el articulo precedente, permite el desarrolio de la investigacién
titulada “COMPORTAMIENTO DE PLANTAS ALTO ANDINAS ADAPTADAS A DEPOSITOS DE RELAVES Y
DESMONTES DE LA COMPANIA MINERA LINCUNA. U.E.A HUANCAPETI - ANCASH, 2024",

Articulo 3°, - la presente autorizacién incluye colecta de:

Famila | Nombra Cientifico | Nombre Comin | Tipo de Muestra | cantidad | Colecta Finalidad do ls Colects

Poscese |  Espoce = Epay'y 5 | colects | Determinacisn taondmica y ansliss de metsies
Poacese |  Espece? m’ 5 | coecta | Detenminacitn tasonbmica y andiss de metaies
Aseracess | Espece3 Epapl 5 | colecta | Determinacicn tasondmica y ansiss d metales
Asteracese | Especed g 5 | colcta | Deteminacen tonsmica y ansiss ds metsies
Asteracese | Espece Bl § | colcta | Detsminacin tauonémicay ansisis de metaies
hsteracess | Especie§ Epmplw § | colecta | Determinaci ¥ andivs o et

Las muestras se colectaran por el periodo entre la emision el vencimiento de la misma (12 meses).
Articulo 3°.- El titular de la Autorizacién para actividades de investigacion de flora silvestre genera las
siguientes obligaciones:

*  No extraer especimenes, ni muestras biologicas de flora silvestre no autorizada.

o No ceder el material colectado a terceros, ni utilizado pare fines distintos a lo autorizado.

»  Entregar al SERFOR un informe final en idioma espafiol, incluyendo una version digital, como
resultado de la investigacion autorizada, asl como copia de las publicaciones realizadas en las
cual se indicara expresamente el Codigo de Autorizacién, El plazo para la entrega del informe no
deberé exceder los seis meses (06) al vencimiento de la presente autorizacién.

o Depositar el material colectado en una institucion cientifica nacional depositaria de material
biolégico y entregar al SERFOR la constancia de dicho deposito. En casos debidamente
Justificados, y siempre que el material colectado no constituya holotipos ni ejemplares Unicos, el
depésito se puede realizar en una Institucién distinta a la menclonada; para ello se requiere la
autorizacién del SERFOR.
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RESOLUCION ADMINISTRATIVA

« S por razones cientificas, se requiere enviar al extranjero parte del material colectado el
interesado debera gestionar el correspondiente Permiso para la Exportacién ante el SERFOR, asi
©omo pasar el control respectivo.

*  Elinforme final debera contener una lista de las coordenadas en formato-UTM (Datum., WGS84),
de los lugares en que se hubiere realizado la colecta de las espacies;

Articulo 4° - EXHORTAR al titular de la presente autorizacién, cumplir en estricto con las disposiciones
legales en matena forestal y de fauna silvestre, caso conlrario se procederd a instaurar procedimiento administrativo
sancionador.

Articulo 5° - La Administracion Técnica Forestal y de Fauna Silvestre sa RESERVA el derecho de
fiscalizacion posterior respecto de la informacién documental proporcionada por el administrado en el presente
procedimiento administrativo.

Articulo 6°.- Transcribase copia de la presente resolucion, a la Direccién General de Informacién y
Ordenamiento Forestal y de Fauna Silvestre, para los fines de ley.

Articulo 7°..- NOTIFIQUESE con la presente resolucién a la administrada Tatiana Graciela Depaz Reyes
con domicilio en el Jiron Cabana Pedregal Bajo MZ 5 Lte 9, del distrito de Huaraz, provincia de Huaraz, departamento
de Ancash y a la Facultad de Ciencias del Ambiente de la Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo.

REGISTRESE, COMUNIQUESE y CUMPLASE

Documento Firmado Digitalmente
Ing. HUGO EDGAR CARRILLO VARGAS
Administrador Técnico Forestal y de Fauna Silvestre - Ancash
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre SERFOR
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