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RESUMEN

Los contaminantes de la mineria se acumulan en relaveras, siendo una de las fuentes
mas peligrosas que afecta a los ecosistemas naturales, agricolas y ganaderos. En la
presente investigacion se determiné el factor de bioconcentracion de Al, Mn, As 'y Pb en
suelo, plantas y producto lacteo del entorno del Pasivo Ambiental Minero (PAM) de
Mesapata, evaluando suelo y cobertura vegetal en siete puntos de dos transectos (tres
repeticiones por cada punto y por cada substrato); para el andlisis del producto lacteo se
consideraron tres muestras del ganado que pasta en el area de influencia del PAM de
Mesapata. La composicion vegetal predominante, son herbaceas de las familias
Poaceae, Juncaceae, Rosaceae, Fabaceae, Brassicaceae y Plantaginaceae; la cara
oeste del PAM de Mesapata contiene metales a concentraciones (mg/Kg de peso seco)
de 3359.00 aluminio, 72969.00 arsénico, 1032.67 manganeso y 4555.67 plomo. Cuando
evaluamos a estos mismos metales en el suelo del humedal los valores son aluminio
33372.65, arsénico 3384.28, manganeso 2338.71 y plomo 1176.91 y en plantas se tiene
aluminio 678.00, arsénico 4899.79, manganeso 2193.57 y plomo 1044.92; en el producto
lacteo del ganado es Al 0.73 mg/Kg, Pb 0.50 mg/Kg, Mn 1.05 mg/Kg, As 0.07 mg/Kg; vy el
FBC en el producto lacteo son para el Al 0.00108, As 0.0013, Mn 0.0049 y Pb 0.0062.
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ABSTRACT

Pollutants from mining accumulate in tailings, being one of the most dangerous sources
that affects natural, agricultural and livestock ecosystems. In the present investigation, the
bioconcentration factor of Al, Mn, As and Pb was determined in soil, plants and dairy
products from the surroundings of the Mesapata Mining Environmental Passive (PAM),
evaluating soil and vegetation cover at seven points of two transects (three repetitions for
each point and for each substrate); For the analysis of the dairy product, three samples of
cattle that graze in the area of influence of the Mesapata PAM were considered. The
predominant plant composition is herbaceous from the families Poaceae, Juncaceae,
Rosaceae, Fabaceae, Brassicaceae and Plantaginaceae; The west face of the Mesapata
PAM contains metals at concentrations (mg/Kg of dry weight) of 3359.00 aluminum,
72969.00 arsenic, 1032.67 manganese and 4555.67 lead. When we evaluate these same
metals in the soil of the wetland, the values are aluminum 33372.65, arsenic 3384.28,
manganese 2338.71 and lead 1176.91 and in plants there is aluminum 678.00, arsenic
4899.79, manganese 2193.57 and lead 1044.92; in the dairy product of cattle it is Al 0.73
mg/Kg, Pb 0.50 mg/Kg, Mn 1.05 mg/Kg, As 0.07 mg/Kg; and the BCF in the dairy product
are for Al 0.00108, As 0.0013, Mn 0.0049 and Pb 0.0062.
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LISTA DE ACRONIMOS

PAM Pasivos ambientales mineros
DAM drenaje acido de mina

PCM Planta Concentradora de Mesapata
DR Depésitos de relaves.

DDTC Dietilditiocarbamato

Al Aluminio

As Arsénico

Mn Manganeso

Pb Plomo

Hg Mercurio

Cd Cadmio

Cu Cobre

Ca Calcio

Fe Hierro

Zn Zinc

Cr Cromo

Cd Cadmio

Ni Niquel

BCF Factor de bioconcentracion

FAO Food and Agriculture Organization
OMS Organizacion Mundial de la Salud
CEQG Canadian Environmental Quality Guidelines
EPA Environmental Protection Agency
DAR Drenaje &cido de roca
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

Las consecuencias medio ambientales no solo estdn asociadas a la
exploracién, extraccion y explotacion de minerales, sino también a los impactos
ambientales y socioecondmicos que quedan al finalizar las actividades mineras o al
abandono de las mismas. La generacion de pasivos ambientales mineros (PAM) es
una consecuencia clave de la dejadez de la actividad antes detallada. Los PAM hacen
referencia a los impactos ambientales generados en las operaciones mineras
inactivas o abandonadas y con necesidad de restauracion, mitigacibn o
compensacion por un dafio ambiental (Arango & Olaya, 2012). El cierre del PAM
normalmente incluye el disefio e implementacion de diferentes medidas como
desmantelamiento, demolicién, estabilizacién fisica - quimica e hidroldgica,
tratamiento de drenaje acido de mina y lixiviacibn de metales y recuperacién o
rehabilitacién de terrenos. El drenaje acido de mina (DAM) es uno de los causantes
de la problemética ambiental especialmente dentro de la actividad de mineria
metdlica; este drenaje altera a largo plazo el estado normal de los rios, arroyos, vida
acuatica, suelos y vida terrestre debido a que contribuye con una cantidad resaltante
de metales pesados. Se sabe que los metales pesados son perjudiciales debido a
gue muchos de ellos se acumulan en los seres vivos de diferentes maneras; se debe
considerar que los metales pesados no son toxicos por sus caracteristicas esenciales
(algunos de ellos son esenciales en pequefias cantidades), sino por las
concentraciones en las que se muestren. Uno de los principales factores que influyen
en la movilizacion de metales pesados en el suelo es el pH (Santander, Garay, Verde,
& Mendieta, 2021).

DEPENDEEPRO),

OlganalsoTIa0SIu:
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La regién Ancash, cuenta con el mayor nimero de pasivos ambientales
mineros (PAM), los cuales se encuentran en un estado de abandono generando
serios problemas socioambientales. De acuerdo con el inventario de Pasivos
Ambientales Mineros (PAMs), actualizado a cargo del Ministerio de energia y Minas
(MINEM) en el 2020, se registr6 1345 PAMs sdlo en Ancash (Resolucion Ministerial
N° 238-2020-MINEM/DM, 2020), siendo esta la segunda regibn con mayores
impactos por la presencia de pasivos ambientales, las cuales se manifiestan sobre el

aire, agua y suelo.

La zona de estudio, incluye a la Planta Concentradora de Mesapata (PCM), la
cual inici6 sus operaciones el afio 1982 bajo la administracién del Banco Minero para
prestar servicios a los pequefios productores mineros de la region Ancash.
Posteriormente, en 1993 fue transferida en uso a favor de la Universidad Nacional de
Ancash (Moreno & Vizconde, 2014). Durante siete afios de funcionamiento
consecutivo, los relaves fueron acumulados sin tener en consideracion criterios
ambientales por lo que se han visto afectados componentes ecosistémicos como el
agua, suelo, flora y fauna, pudiendo biotransferirse metales pesados a la cadena
alimenticia, provocando graves trastornos de salud en la poblacién humana. Para el
plan de cierre de esta PCM se considerd posteriormente la instalacion de un humedal,
con escaso detalle en el mantenimiento y el monitoreo del sistema, lo cual representd

una falencia en el manejo de gestién ambiental de la zona (Chauca, 2002).

Los depositos de los relaves mineros, en abandono por parte de la planta
concentradora de Mesapata, han venido perturbando el entorno ambiental,
comprometiendo seriamente a componentes ambientales, la composicién del paisaje,

entre otros.

Para el desarrollo de esta investigacion se seleccionaron cuatro metales:
aluminio, manganeso, arsénico y plomo, considerando la concentracion de las
mismas dentro de los componentes ambientales considerados en la investigacion, asi

como en la zona de estudio.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General.

e Determinar el factor de bioconcentracion de metales pesados (Al,
Mn, As y Pb) en el producto lacteo del ganado vacuno que se
desplaza a lo largo del bofedal que se encuentra en el entorno del

Pasivo Ambiental Minero de Mesapata.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Determinar la concentracion de metales pesados ((Al, Mn, As y
Pb) en el suelo del bofedal que se encuentra en el entorno del
Pasivo Ambiental Minero de - Cétac.

e Determinar la concentracion de metales pesados ((Al, Mn, As y
Pb) en las especies vegetales del bofedal que se encuentra en el
entorno del Pasivo Ambiental Minero de Mesapata- Catac.

o Determinar la concentracién de metales pesados (Al, Mn, As y
Pb) en leche de ganado vacuno que se desplaza a lo largo del
bofedal que se encuentra en el entorno del Pasivo Ambiental

Minero de Mesapata.

1.2 Hipoétesis

El factor de bioconcentracién de metales pesados en los lacteos esta
influenciado por la acumulacién de metales pesados en el suelo y en las
especies vegetales que es consumido por el ganado vacuno que ronda el
bofedal que se encuentra en el entorno del Pasivo Ambiental Minero de

Mesapata- Catac.
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Variables
DEFNICION z
VARIABLES | OPERACIONAL INDICADORES UNID METODO FUENTE
VARIABLE INDEPENDIENTE
Concentraciones Cromoazurol S
de aluminio.
Suelo
3 Concentraciones Plata- DDTC Laboratorio
Para}mgtros manganeso, de Calidad
Quimicos mg/L Ambiental
Concentraciones Formaldoxina de la
arsénico UNASAM
Especie
Vegetal Concentraciones PAR
plomo
VARIABLE DEPENDIENTE
Concentraciones
o Cromoazurol S
de aluminio.
Concentraciones Laboratorio
. Plata- DDTC | ge calidad
Parametros manganeso, :
Leche Quimicos - mg/L Ambiental
Concentraciones Formaldoxina de la
arsénico UNASAM

Concentraciones
plomo

PAR
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Estudios realizados por la Organizacién Mundial de la Salud en la ciudad de
Ledn (México), en relacién a la polucion del producto lacteo de bovinos con
metales pesados, se direccionaron verificar la acumulacién de los mismos.
Estos animales pastoreaban e ingerian agua en las orillas de los recursos
hidricos degradados con los residuos de la actividad minera, fumigaciones
aéreas y aguas residuales que contenian metales pesados como arsénico,
plomo, cadmio, cobre y zinc (metales bioconcentrables). La investigacion se
realizé teniendo en cuenta 5 establos lecheros en la zona mencionada, donde
se determin6 un valor promedio de plomo de 0.7406 mg/Kg y cadmio de 0.2965
mg/kg, los cuales superaron los limites maximos permisibles establecidos por
el Codex Alimentario (0.02 mg/Kg) y la Norma de Rumania (0.01 mg/Kg), cobre
de 0.4125 mg/kg y Zinc de 3.4802 (Mclaughlin et al., 2003).

De otro lado, Gutiérrez (2010) explica que en la ciudad de Erdogan (Turquia)
se observa la presencia de metales toxicos en el producto lacteo durante
diferentes épocas del afio. La concentracion de plomo en el producto lacteo de
animales que rodeaban la planta fue de 27.2 pg/L (verano) y 23.4 ug/L
(invierno), en cuanto a los animales que se encontraban a una distancia
considerable de la fuente de polucién presentaron una concentracion de 23.1
pg/L (verano) y 32.5 pg/L (invierno). Enfocandonos a las concentraciones de
cadmio de las muestras extraidas de producto lacteo de los animales que se
encuentran a distancias minimas de la planta industrial metallrgica se encontré

concentraciones de 1.7 pg/L (verano) y 1.8 pg/L (invierno), mientras que los
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animales alejados de esa fuente de contaminacion registraron 1.1 ug/L tanto
en verano como en invierno. Esta investigacién fue realizada con el método de
Krachler - 1998 (Liberty series-Il Varian, USA).

Igualmente, Olivares y Pefia (2009) en su investigacion denominada
“Bioconcentracion de elementos minerales en Amaranthus dubius, creciendo
silvestre en cultivos del estado Miranda, Venezuela”, evaluaron el factor de
bioconcentracion (BCF) de nutrientes minerales y metales no esenciales de la
especie Amaranthus dubius, dada por el cociente entre su concentracién de
metales en las hojas de las especies asi como en el suelo, en tres sitios del
Estado de Miranda, Venezuela: El Jarillo, la Escuela Técnica Agropecuaria
Carrizal y La Maitana. Los valores BCF de la especie Amaranthus dubius fueron
comparadas con la especie Amaranthus hybridus, encontrando para la primera
especie un valor de BCF en N (19.39 mg/Kg), P (10.97 mg/Kg), K 8.56 (mg/Kg),
Ca (10.63 mg/Kg), Mg (6.33 mg/Kg), Fe (0.25 mg/Kg) y Zn (0.88 mg/Kg),
elementos que son esenciales para la dieta animal, asi como menores
concentraciones de Cd (4.00 mg/Kg), Al (0.04 mg/Kg), Mn (0.93 mg/Kg), Cr
(0.56 mg/Kg) y Pb (0.59 mg/kg) en las muestras colectadas. En cuanto al
Amaranthus hybridus un valor de BCF de N (8.90 mg/Kg), P (6.89 mg/Kg), K
(26.62 mg/Kg), Mg (2.01mg/Kg), Ca (18.52 mg/Kg) y Cd (1.33 mg/Kg) en sus
hojas; sin embargo, para Al (0.02 mg/Kg), Fe (0.08 mg/Kg), Mn (0.17 mg/Kg),
Cu (0.22 mg/Kg), Ni (0.12 mg/Kg), Zn (0.29 mg/Kg), Co (0.33 mg/Kg), Cr (0.21
mg/Kg) y Pb (0.42 mg/Kg) por tanto resultando un BCF<1.

Asimismo, Chavez y Polo (2020) en su estudio “Determinacion del nivel de
concentracion de seis metales pesados utilizando Lolium perenne en el suelo
impactado por mineria en Paredones — Cajamarca, 2019”, determinaron la
concentracion de arsénico, cadmio, cobre, mercurio y plomo en el producto
lacteo de bovinos mediante la evaluacion de la absorcion y bioconcentracion
de dichos metales, asi como los posibles efectos negativos en la salud del ser
humano. Con la finalidad de determinar la bioconcentracion, se nombré dos
grupos: El primero denominado: “recursos naturales”, integrados por: agua,
pasto y suelo y el segundo denominado: “leche de bovino”. Se obtuvo una
mayor concentracion en recurso natural- suelo, en cuanto a plomo con 0.206
ppm, arsénico con 0.508 ppm, cadmio con 0.375 ppm, cobre con 0.790 ppm y

mercurio con 0.042 ppm; por otro lado, la concentracion mas elevada en el
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producto lacteo de bovino fue de plomo con 0.210 ppm y arsénico con 0.435
ppm; para el caso de bioconcentracion se produjo en plomo, arsénico, cadmio,

cobre y mercurio de los recursos naturales respecto a la leche de bovino.

De otro lado, la Universidad Nacional del Centro en Huancayo, Pera, mediante
el estudio realizado por Carrillo (2013) denominado “Concentracion de plomo
en forraje y leche de vacuno en seis zonas del Valle del Mantaro”, determind la
concentracion de Pb en forraje y leche de vacuno en seis zonas del valle del
Mantaro: Muquiyauyo, Sincos, Orcotuna, El Mantaro, Matahuasi, y Hualaoyo,
donde se analiz6 las posibles fuentes de contaminacion. Con tal finalidad, se
muestre6 500 g tanto para la leche de vacuno como para el forraje en cada
area determinada. Los resultados obtenidos en el forraje fueron de 0.51 mg/kg;
0.15 mg/kg; 0.08 mg/kg; 0.07 mg/kg; 0.06 mg/kg y 0.25 mg/kg correspondiente
a cada area de estudio antes mencionada, hallandose bajo los LMP segun la
AAFCO americana y la Unién Europea. En cuanto a la leche se presenté una
concentracién <0,02 mg/kg, ubicandose por debajo de los limites maximos
permisibles definidos segun la FAO y OMS del Codex Alimentarius. Se explica
que las principales fuentes de contaminacién de plomo en la leche de vacuno
son: la higiene del ordefio, la alimentacién de forraje mas pastoreoy el consumo

de aguas del rio Mantaro.

De igual manera, en la investigacion de Quijada (2021) denominada
“Bioconcentracion y transferencia de plomo desde el suelo a los pastos y leche
en la estacibn experimental EI Mantaro”, se determiné el factor de
bioconcentracion y transferencia de plomo de los suelos a los pastos y leche
de vacas en la estacion experimental “El Mantaro”, conjuntamente se establecié
si la concentracion de Pb se encuentra por encima de los LMP determinados
por el Codex alimentarius. Para lo cual se consideré 20 muestras de suelo y
pasto, en cuanto a la leche se tomo6 24 muestras. Los valores obtenidos de Pb
en el suelo, pasto y leche fueron en promedio 83.979 + 96.117 mg/kg; 5.5265
+ 2.992 mg/kg y 0.01571 = 0.003 mg/kg, respectivamente. El valor de
bioconcentracion de Pb, del suelo al pasto se encuentra en un promedio de
0.0913 + 0.064745 mostrando un nivel bajo. En cuanto a la leche se obtuvo que
el 87.5% de las muestras extraidas se encuentran por debajo del LMP
establecidos por el Codex Alimentarius. Por lo tanto, se lleg6 a la conclusion

que, en la estacion experimental “El Mantaro”, la leche cumple con la
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concentracion de plomo exigida por el Codex Alimentarius y la Unién Europea,
ademas que resultados obtenidos de bioconcentracion y transferencia

representan valores minimos.

Finalmente, en la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo, Ancash,
a través del estudio de Moreno y Vizconde (2006) en su investigacion titulada
“Bioconcentracion de metales pesados en leche de ganado vacuno en el area
de influencia del pasivo ambiental de Chahuapampa — Utcuyacu — Catac”, se
realiz6 un andlisis de metales pesados (Pb, As, Cd y Hg) en muestras de agua,
suelo, pasto y producto ganadero (leche) del area norte del pasivo ambiental
Chahuapampa para determinar la posible transferencia y bioconcentracion de
metales pesados. La evaluacion se realizé bajo dos periodos: estiaje y lluvia.
En esta evaluacion se determin6 que la influencia del caudal en época de lluvia
es considerable debido a que la concentracibn de metales se diluye en
comparacion con resultados obtenidos en época de estiaje. De las variables
analizadas el metal con mayor concentraciéon en el agua, suelo y pasto es el
plomo con una concentracién promedio de 0.915 mg/l (sobrepasando el LMP
establecido por la LGA, Clase lll, CEQG Y EPA 0.1 mg/l y el Reglamento
Ambiental Boliviano 0.50 mg/l), 54.50 mg/kg en el suelo (encontrdndose por
debajo de los LMP establecidos por CEQG 70 mg/Kg) y 5.44mg/kg en el pasto
(encontrandose por debajo del LMP, establecido segun el Manual de Nutricion
de Plantas de Jones J.B. 30mg/Kg ); mientras que el metal con mayor
concentracion en la leche fue el mercurio con un valor promedio de 1.47 mg/l
leche (encontrdndose encima del LMP establecido por la FAO/OMS 0.01 mg/I

leche).

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Problematica de los pasivos ambientales mineros

La actividad minera abandonada es la causa de un gran nimero de
impactos ambientales y socioeconOmicos. Entre los impactos
ambientales mas frecuentes estan los paisajes fisicamente alterados,
las pilas de desechos, la subsidencia, la combustion espontanea de
desechos de carbdn, la contaminacion del agua, etc. (Worral et al,
2009).
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El Perd ha tenido un desarrollo institucional y hormativo importante en
el desarrollo de los Pasivos Ambientales Mineros (PAM), entre estos se
puede destacar el establecimiento de la definicibn de PAM mediante la
Ley N° 28271 del afio 2004, en ella se denomina a los PAM como
aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depésitos de
residuos producidos por operaciones mineras que, en la actualidad,
estdn abandonadas o0 inactivas, constituyendo asi un riesgo
permanente y potencial para la salud de la poblacion, el ecosistema
circundante y la propiedad (Castillo et al, 2021)

También se considera a las superficies, cuerpos de agua, tramos de
cauces y humedales afectadas por vertidos, que encontrdndose
rodeados por mineria, constituyen un riesgo permanente y potencial
para la salud y seguridad de la poblacion, los ecosistemas circundantes
(terrestre y/o acuatico), la propiedad y el desarrollo econémico social del

area de influencia de la operacion (Cuentas et al., 2019).

Un pasivo ambiental minero (PAM) se relaciona con la actividad minera,
el cual es generado por los depésitos de relaves (DR), botaderos de
estériles y los residuos de proceso (escorias, cenizas, residuos
peligrosos, etc.). De lo ya mencionado se resalta que a los depésitos de
relaves pueden llegar a contener niveles altos de concentraciones de
elementos y compuestos quimicos que dependerd de la tecnologia
utilizada durante la actividad. Dichas concentraciones tendran el
potencial de alterar el medio ambiente, generar dafios al bienestar de la
poblacién en cuanto a la salud y alteraciones a los ecosistemas.
Detallando en el &mbito ambiental, los DR generan variaciones a nivel
paisajistico y alterando la calidad del agua, aire y suelo. De estos
impactos, la contaminacion de aguas y suelos, son los que tienen un
mayor potencial ya que significan un riesgo para la poblacion
(Espinacer, 2006). En cuanto al aire, segun Nadhir et al. (2014), los DR
son sustratos que no favorecen al crecimiento abundante de cobertura
vegetal, el cual presenta un aspecto homogéneo y poco rugoso, por lo
gue son susceptibles a la erosion del viento en contextos ambientales
secos y ventosos, generando afecciones a la salud de los habitantes

cercanos, asi como alteraciones en los componentes ambientales.
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2.2.2 Drenajes acidos

Las minas abandonadas generan numerosas fuentes de contaminacion
para aguas superficiales y subterraneas, asi se puede detallar como
ejemplo las filtraciones de acido, el lavado de metales, el aumento en

sedimentos y la contaminacion por hidrocarburos (Worral et al., 2009)

Es preciso sefalar que, en el Marco legal peruano, en la Ley 17752
(1969), fundamentalmente en su capitulo Il, articulo 22, se menciona
gue esta prohibido verter o emitir cualquier residuo soélido, liquido o
gaseoso que pueda contaminar las aguas causando dafios o poniendo

en peligro la salud humana o el normal desarrollo de la flora o fauna.

Un drenaje es acido cuando los minerales &cidos exceden a los
alcalinos, puede contener elevadas concentraciones de SO4~, Fe, Mn,
Al y otros iones; puede tener o no bajo pH, pero la presencia de Fe, Al
y Mn disueltos pueden generar iones H* por hidrélisis (alta

concentracion iones H*) y bajar el pH (Advire, 2006)

a. Drenaje 4cido de roca (DAR)

La exposicion de minerales sulfurosos a condiciones de
intemperismo 0 meteorizacion (con agua, aire, suelo y procesos
microbianos) provocan drenaje acido de roca (DAR) que se
caracteriza por generar agua contaminada con altos indices de
acidez y elevadas concentraciones de metales pesados (Pb, Fe, Al,
Cu, Zn). La flora, fauna y los recursos hidricos son los principales
aspectos afectados por la presencia de DAR, llegando a producir
dafos para el hombre por su incorporacion a su sistema de manera
accidental. lgualmente, se ha observado que en este caso el clima,
influye de manera directa sobre la migracién de los contaminantes
(Razo, 2006).

Segun Montano et al. (2002) la generacion de DAR se desarrolla a
través de un proceso que sigue tres etapas influenciadas por el pH
del recurso hidrico en el microambiente de los minerales sulfurados.

El siguiente cuadro explica la naturaleza.

10
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Tabla 1

Naturaleza del Drenaje Acido de Roca.

ETAPA PROCESO

Va relacionado con la lenta oxidacion quimica o bioquimica de
la pirita conjuntamente con minerales sulfurados de pH
cercanos a neutro. Esta primera etapa suele ser acelerada por
' la participacion de bacterias acidofilas, como por ejemplo el A.
ferrooxidans, la cual va de la mano con los minerales de
sulfuros. Estas reacciones empiezan a alterar el pH, a medida
gue los acidos liberados comienzan a adherirse a los minerales.

En esta etapa se observa un pH bajo el valor de 4.5, donde el
hierro ferroso pasa a un estado de hierro férrico (oxidacion) para
Il precipitar como hidréxido férrico y finalmente liberar iones de
hidrogeno. Bajo estas condiciones se genera valores de pH
menor a 3.5.

Durante esta etapa se da la presencia de bacterias acidéfilas
relacionadas a acelerar el proceso oxidativo del hierro ferroso a
hierro férrico. El proceso de produccion de &cido se incrementa
Il para producir una ruta circular que genera mayor cantidad de
acido. Parte de esta etapa es la liberacion de otros metales
presentes en la conformacion de la roca, los cuales representan
otro problema ambiental.

Fuente: Montano et al., 2022

b. Drenaje acido de mina

El drenaje acido de mina es producto de la realizacion de actividades
mineras que se encuentren en un estado activo o abandonadas,
llegando en ambos sentidos a convertirse en un agente contaminante
del agua. La patrticipacion de factores fisicos, quimicos y bioldgicos
influyen en los procesos complejos de la generacion, liberacion,
movilidad y atenuacion del drenaje acidos de mina, como por
ejemplo: la geologia de la regibn de mineralizacion,
microorganismos, temperatura y la disponibilidad de agua y oxigeno;
sin embargo, estos factores son altamente variables de una region a
otra y por esta razon, la prediccion, prevencién y tratamiento de
aguas acidas debe ser considerada cuidadosamente y con bastante
especificidad (Rotting et al., 2008).
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Se denomina drenaje acido de mina a las aguas residuales que son
muy 4cidas, extremadamente ricas en sulfatos ferrosos y no ferrosos,
asi como en sales. Las consecuencias resaltantes giran alrededor de
los problemas generados a la salud de las especies acuéticas, los
animales, las plantas y las personas, las cuales pueden verse
comprometidas, si no se trata llegando a contaminar las aguas

superficiales, asi como las subterraneas (Simate & Seliselo , 2014).

La oxidacién de minerales sulfurosos como por ejemplo la pirita 'y la
marcasita es la causa principal del drenaje acido de minas (FeS,),
estas formaciones minerales de sulfuro se crearon en un entorno
anaerobico; como resultado, se vuelven inestables cuando se
exponen al oxigeno del agua o de la atmdsfera. Las operaciones
mineras aceleran este proceso natural generando una mayor
exposicion de sulfuros al agua, al aire y a los microbios. El drenaje
de aguas acidas puede encontrarse en la roca estéril, los estériles,
los tajos abiertos, los pozos y los tlneles subterraneos, tanto de
minas en funcionamiento como en las abandonadas. Este drenaje es
poco importante cuando la mina esta activa porque el nivel freatico
es bajo debido al bombeo; sin embargo, es severo en minas
abandonadas donde el sistema de bombeo deja de funcionar con el
gue se incrementa el nivel freatico y con éste la cantidad de agua
acida (Simate & Seliselo, 2014).

Seguin menciona Corzo (2015), la oxidacion de los minerales
sulfurados (como la pirita) promueve la creacion de acido sulfdrico
gue posteriormente favorece a la liberacion de toda una gama de
metales y metaloides. Por lo tanto, el drenaje acido de mina
alcanzara altas concentraciones de acidos y metales disueltos dentro
de su composicion, los cuales una vez que tomen contacto con las
aguas subterraneas provocard serias alteraciones ambientales como
la destruccion de los ecosistemas y principalmente, la contaminacion

del agua.
2.2.3 Presencia de Metales pesados en los suelos

En las distintas capas edéficas se halla una gran variedad de metales
pesados, siendo una parte denominada minerales propios del suelo
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como el silicio (Si), aluminio (Al), hierro (Fe), calcio (Ca), sodio (Na),
potasio (K) y magnesio (Mg). Ademas, se puede encontrar manganeso
(Mn) que generalmente se presenta en el suelo como 6éxido y/o
hidroxido. Una parte de estos metales pesados son llamados
oligoelementos los cuales son esenciales en la nutricion de las plantas;
por ejemplo, el manganeso (Mn), el cual es imprescindible en la
fotosintesis y la activacion de algunas enzimas para el metabolismo
vegetal (Mahler, 2003), pero pueden volverse toxicos una vez que
sobrepasan un cierto umbral, en este caso se tiene: B, Fe, Cu, Co, Cr,
Mo, Mn, Ni, Se y Zn y el metaloide As. Ademas, existe metales pesados
gue no realizan ninguna funcién biologica, por tanto, su presencia en
determinadas cantidades dentro de los organismos vivos genera
cambios del funcionamiento bioldgico. Estos metales resultan altamente
toxicos y presentan la propiedad de acumularse en los organismos
vivos, elementos tales como el Cd, Hg, Pb, Sb, Bi, Sny Tl (Dorronsoro
& Garcia, 2005).

La incorporacion de los metales pesados en el suelo se puede dar de
forma natural o por participacion antropogénica como por ejemplo las
areas industriales, los estériles de minas, la eliminacién de desechos

con alto contenido metdlico, etc. (Rodriguez et al., 2019).

En la solucién del suelo, los metales pesados pueden encontrarse como
iones libres, adsorbidos en particulas coloidales del suelo, creando
complejos organominerales solubles, o precipitados en la parte sélida
del suelo. Existe un equilibrio dindmico entre las multiples formas en que
un metal pesado persiste en el suelo, lo cual se ve influenciado por las
caracteristicas del medio conjuntamente con el tipo de plantas y los

microrganismos presentes (Garcia et al., 2002).

Si la concentracion de metales pesados en el suelo supera los limites
maximos permitidos, se genera dificultades en el crecimiento normal y
desarrollo de las plantas, asi como la baja de la curva de desarrollo de
las poblaciones microbianas, siendo mejor denominado como “polucién
de suelos” (Charles, 2000).
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2.2.4 Dinadmicade los metales pesados

La dinamica de los metales pesados es afectada por las condiciones
fisicoquimicas (el pH, el potencial redox, etc.), mientras que los
mecanismos de retencion de los mismos (ya sea por complejacion,
adsorcion y precipitacion) son influenciados por los componentes
organicos e inorganicos presentes en el suelo. Las plantas y los
microorganismos (bacterias y hongos) del suelo también pueden
interactuar con los metales mediante mecanismos de extraccion,
estabilizacion, biosorcion, bioconcentracién, biomineralizacién y
biotransformacién (Lloyd & Macakie, 2000). El grado de contaminacién
de un suelo no puede ser estimado Unicamente por la concentracién del
contaminante, sino que es necesario considerar la biodisponibilidad de
este 0 su posible asimilacion, por ejemplo, en el sistema radicular de la
planta, la solucion del suelo, la fase sélida del suelo, la movilidad que
regulard su distribucion, el transporte en el suelo a otros medios y la
persistencia que controlara la duracién de su efecto pernicioso en el
suelo (Thellier & Sposito,1989).

2.2.5 Rutas para el transporte de elementos traza en el suelo

Los metales pesados presentes en el suelo, pueden direccionarse a
cuatro caminos: el primero, mantenerse en la superficie de suelo para
disolverse en su fase acuosa u ocupar sitios de intercambio; el segundo
se adsorbe especialmente en los componentes inorganicos del suelo; el
tercero esta ligado a la materia organica presente en el mismo vy el
cuarto precipita en forma de sélidos puros o mezclados. Por otra parte,
pueden ser absorbidos por las plantas e incorporarse a la cadena tréfica
pasando a la atmosfera por volatilizacion o movilizandose a las aguas

superficiales o subterrdneas (Dorronsoro & Garcia, 2005).
Entre algunas rutas de transporte se detalla:
a) Factor de bioconcentracién

La evaluacion de los factores de bioconcentracion es una
importante herramienta para estimar los riesgos que los metales
pesados pueden representar para la flora, fauna y seres humanos
(Orozco et al., 2022).
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Es considerado como un factor obtenido de un cociente entre la
concentracion del elemento quimico en un organismo 0 un tejido
especifico expuesto de manera permanente y la concentracion del
elemento quimico en un medio como el agua y suelo (Gonzales,
2016).

A continuacion, se detalla la formula para determinar el factor de
bioconcentracién (BCF): (Vizconde, 2017)

Concetracién en el 6rgano

BFC = — -
Concentracion en el medio

Para realizar la interpretacion de este factor se establece que
Si el valor obtenido de BCF<1, no presenta bioconcentracion.
Si 10>BCF>1, presenta acumulacion intermedia

Si BCF>10, alto potencial de bioconcentracién

Este factor de bioconcentracion se clasifica en tres tipos:

e Factor de bioconcentracién en la cobertura vegetal

La bioconcentracion de metales pesados en cobertura vegetal
guarda una relacion entre la concentracion del metal
pesado en el pasto y laconcentracion del metal pesado

en el suelo aplicando la siguiente férmula (Vizconde, 2017):

[Metal Pesado | Pasto

FBC Pasto =
asto [Metales Pesados] Suelo

El factor de bioconcentracion indicara si las especies de
plantas estudiadas pueden ser consideradas acumuladoras,
tolerantes o exclusoras de los elementos de interés. Las
plantas con BCF>1 son considerados como acumuladoras o
hiper acumuladoras (si las concentraciones exceden 0,1 %);
las que presentan valores entre 0.1 a 1, son consideradas
como tolerantes; y, las que presentan valores menores a 0.1

son denominadas exclusoras (Mendieta & Taisigue, 2014).

e Factor de bioconcentraciéon leche
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La bioconcentracibn de metales pesados en leche se
determin6 mediante la relacion entre la concentracion del metal
pesado en leche y la concentracion del metal pesado en el

pasto aplicando la siguiente formula (Vizconde, 2017):

[Metales Pesados] Leche

FBC Leche =
eche [Metales Pesados] Pasto

b) Transporte de metales pesados del suelo a la raiz

La movilidad natural de los metales pesados en los suelos es
consecuencia de la actividad bioldgica, de las interacciones solido
liquido y de la accion del agua (Bourg, 1995).

En el suelo, los metales pesados pueden quedar retenidos en el
mismo, pero también pueden ser movilizados por la solucion de suelo
mediante diferentes mecanismos fisico- quimicos (Pagnanelli et al.,

2004), los cuales se detalla a continuacion:

e Adsorcion: Se caracteriza porque el i6n es atraido
electrostaticamente por las superficies cargadas de la fraccion
coloidal del suelo, sin que haya una dependencia de configuracion
electrénica con el grupo funcional llegando a formar complejos
(Sposito, The chemistry of soils. , 1989). En general, la adsorcién
de los metales a las particulas del suelo reduce la concentracion
de los metales en la solucion del suelo (Silveria et al., 2003).

e Complejacion: Involucra a un ién metdlico en solucién que esta
siendo rodeado por uno 0 mas ligandos organicos o inorganicos
(Rieuwerts et al., 1998).

¢ Precipitacion: esta reaccién depende del producto de solubilidad
(Kps) del sélido en agua. Los iones metalicos en la solucion suelo
pueden precipitar con un agente quimico, generalmente como
aniones como fosfatos, carbonatos o sulfatos (Rieuwerts et al.,
1998).
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Los factores que participan en la movilizacion de los metales pesados
va relacionado a las caracterisicas del suelo, los cuales se detalla a

continuacion:

e pH: Es considerado el factor con mayor importancia. El pH puede
ser definido como el parametro que influye en la movilidad del
catién, por ejemplo, a pH alto se genera la precipitacion de
hidroxidos y a pH acido, la gran cantidad de metales pesados son
disponibles a excepcion de As, Cr, Mo y Se, cuya disponibilidad
es a un pH alcalino. En medios muy alcalinos, pueden
nuevamente pasar a la solucibn como hidroxicomplejos
(Dorronsoro & Garcia, 2005).

¢ Materia Orgéanica: Reacciona con los metales formando complejos
de cambio y quelatos. Los metales una vez que forman quelatos
o complejos pueden migrar con mayor facilidad a lo largo del perfil
(Dorronsoro & Garcia, 2005).

e Conductividad eléctrica
El incremento significativo respecto a los valores de salinidad en
el nivel acuatico produce una alta competencia entre los cationes
de metales pesados y otros por emplear huecos libres dentro de
la materia organica suspendida presente, la cual generalmente es
transferida y depositada dentro de los suelos. Por otro lado, un
incremento continuo en los valores de conductividad eléctrica
influye directamente en el proceso de adsorcién e inmovilizacién

de cationes de metales pesados (Barron, 2017).

e Capacidad intercambio catiénico (CIC)

Determina la cantidad de cargas negativas que se encuentran en
las superficies de los minerales y componentes organicos del
suelo, asi como la concentracion de cationes que la superficie
puede albergar. La CIC muestra la destreza de los suelos a
retener cationes, disponibilidad y cantidad de nutrientes a la
planta, su pH entre otras caracteristicas. Un suelo con un valor
bajo de CIC nos indica una baja capacidad de retener nutrientes

0 una minima cantidad en cuanto a materia organica. ( FAO, s.f.)
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Barcelo et al (2005) mencionan que se conoce poco sobre las rutas
de movilizacién de metales pesados por las membranas vegetales;
sin embargo, se entiende que los metales pueden recorrer facilmente
la ruta apoplastica o simplastica, mecanismo de difusion, flujo de
masa e intercambio de cationes. En las plantas superiores, estas
rutas sirven como portal primario para los metales pesados. Las
células rizodérmicas de la raiz contienen cargas negativas que
forman parte de polimeros como los grupos carboxilo del &cido
péctico y una serie de proteinas estructurales y enzimaticas. Cuando
estas cargas negativas interactlian con cargas positivas, como las de
los cationes metalicos Pb*?, en el espacio de la rizosfera, crean una
interfase de equilibrio. Ademas, ingresan a través de la parte hidrdéfila
de la pared celular, que facilita el transporte y el intercambio de iones.
Una vez alli, se adhieren a las estructuras negativas de la pared
celular y se desplazan radialmente, en parte por la via apoplastica y

otra por la via simplastica.

¢) Transporte de metales pesados de la raiz a las hojas de las especies

vegetales

Desde las raices hasta las hojas, las plantas transportan nutrientes y
agua mediante un sistema de conductores que constituyen el tejido
vascular de la planta, formado por células conectadas denominados
xilema y floema. Estas células estan formadas por redes traqueidas,
tubos cribosos y células huecas que trabajan conjuntamente para
transportar la savia, la cual lleva consigo a los metales pesados, por
toda la planta desde la zona radicular a las hojas y desde las hojas a
otras regiones de la planta. En teoria, el conducto conocido como
xilema transporta el agua y los iones metalicos que entran en la raiz
a las distintas secciones de las hojas. A través de esos vasos
cribosos, el disolvente y los metales pesados pueden pasar

libremente en forma de quelatos que se haya formado (Flores, 2018).

Como sefiala Jhon y Leventhal (1995), El proceso por el que los
metales pesados entran en la cadena alimentaria suele comenzar
con la absorcion por parte de las plantas y posterior acumulacion, el

cual sigue el siguiente proceso:
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e Latransferencia de metales se da en la fase acuosa, del suelo a
la raiz de la planta.

o EI movimiento de metales a través de las membranas de las
células corticales de la raiz.

e El movimiento de los metales desde las células corticales hasta
la xilema, donde son transportados junto con la solucién desde
la raiz hasta los tallos.

e La participacion del floema para movilizar metales desde las
hojas hasta los tejidos de almacenamiento que se consumen

como alimento (tubérculos, semillas y frutos).

La capacidad de las plantas para bioconcentrar metales y otros
posibles contaminantes varia también en funciéon de la especie
vegetal (reino y familias) y del tipo de contaminantes; segun Vig et al
(2003) la capacidad del suelo para retener metales y las
interacciones entre las raices y las plantas son las responsables de
dicha variacién (Jhon & Leventhal,1995).

Después del proceso de bioconcentracion por las especies
vegetales, los metales estan disponibles para los herbivoros y
humanos directamente o a través de la cadena alimentaria (Jhon &
Joel, 1995)

En un entorno con presencia de metales pesados, las plantas pueden
emplear diversas estrategias. Algunas especies basan su resistencia
a los metales en la estrategia de exclusion eficaz del metal, limitando
su transporte a la parte aérea y por otro lado, esta la acumulacion,
que es mas comuln en especies que aparecen siempre en suelos
contaminados. El proceso de acumulacién ha evolucionado en mas
de 400 especies de plantas repartidas en 45 familias botanicas,
siendo la familia Brassicaceae una de las que cuenta con mas
géneros de este tipo que se encuentra distribuida por todo el mundo
(Baker et al., 2000)

Las plantas han desarrollado mecanismos altamente especificos
para absorber, translocar y acumular nutrientes; sin embargo,

algunos metales y metaloides no esenciales son absorbidos,
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traslocados y acumulados en la planta debido a que presentan un
comportamiento electroquimico similar a los elementos nutritivos

requeridos (Lasat, 2000).

La absorcion por medio de las raices es la ruta mas importante para
el ingreso de los elementos traza en las plantas; sin embargo, se
ha observado que otros tejidos también pueden absorber los
metales. Se considera la absorciébn de sales como un proceso
predominantemente activo y no pasivo. Una vez que las sales
disueltas en soluciobn han entrado en contacto con el sistema
radicular, se inicia el proceso de adsorcién. A este punto, el tamafio
del i6n metélico posee un factor preponderante ya que, a mayor
tamafio, se presenta una mayor dificultad en atravesar las

membranas celulares (Dushenkov & Raskin, 2000).

La movilizacién y absorcién del metal que genera una acidificacion
del medio por la raiz mediante la liberacion de iones H*, aumenta la
disponibilidad del metal, y este puede ser tomado y acumulado por

la planta mediante transporte pasivo y/o activo (Chin, 2007).

Segun Delgadillo et al., 2011, en la acumulacién de metales en la

rizosfera intervienen tres vias distintas de movimiento de iones.

» Intercepcion Radicular, es el proceso por el cual se intercepta
una cantidad cada vez mayor de solucion del suelo a medida que
crece el sistema radicular de una planta, lo que da lugar a una

mayor asimilacion de metales pesados.

» Flujo de Masas, es el transporte de agua y nutrientes desde la
solucién radicular. Esto ocurre como resultado de la pérdida de
agua por transpiracién en las plantas, que genera una fuerza de
succién como resultado de la diferencia de presién del agua

dentro y fuera de la planta.

» Difusién, proceso mediante el cual los iones se difunden de
forma natural desde una solucion con mayor concentracion a

otra con menor concentracion a lo largo de un gradiente de
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potencial quimico. Este mecanismo es importante para iones de

alta energia.
a. Quelacién

Describe la formacién de un complejo entre el metal y el
ligando, en el que este ultimo puede ser una molécula
organica. El ligando tiene mdltiples sitios de union que le
permiten sujetar firmemente un atomo central, como el
metal, y esto conduce a la formacion de un complejo muy
estable que puede transferirse y acumularse en las vacuolas
de la planta. De esta manera, el metal se encuentra
“secuestrado” y no esta disponible para ejercer su toxicidad
(Lytle et al., 1998), una vez dentro de la raiz sufre quelaciéon
en el citoplasma para ser almacenado en las vacuolas y asi
su posterior translocacién a las zonas aéreas de la planta
(Rascio & Nacari-izzo, 2011). Cabe resaltar que en algunos
casos solamente hay inmovilizacién en las raices, mas no
translocacién, lo cual se manifiesta en una elevada
concentracion del metal en la raiz en comparacién con la

biomasa aérea de la planta (Dahmani-Muller et al., 2000).

b. Translocacion de los metales desde la raiz al resto de la
planta

Se realiza mediante el tejido denominado xilema de la planta
hasta alcanzar el tallo y finalmente a las hojas, lo cual se
realiza con la ayuda de &cidos organicos que facilitan su
transporte (Rascio & Nacari-izzo, 2011). La velocidad de
penetracion de los iones en las plantas también varia de una
especie a otra especie, si se compara sales de un mismo
catiobn con aniones diferentes tales como el NOszK, KCl y
K>SO., se observa el orden siguiente de penetracién en
forma decreciente NOs mayor ClI mayor SO, (Wagner,
1993).
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c. Absorcion de los metales en el tejido foliar

La absorcién foliar es mediada por una fase de penetraciéon
cuticular y un mecanismo de caracter metabdlico que
considera la acumulacion de los elementos contra un

gradiente de concentracion (Kabata, 2000).
d. Tolerancia

La tolerancia de la planta a un metal en particular se rige por
una interrelacion fisioldgica y molecular, es decir, en el
desarrollo de plantas adecuadas para la fitorremediacion de
los lugares contaminados. La tolerancia puede incrementar
niveles de elementos téxicos que pueden ser el resultado de
la exclusién de dichos elementos o la tolerancia metabdlica

de las plantas a estos (Singh & Muller, 2003).
e. Exclusion

El transporte a través de la membrana de la célula de la raiz
inicia el proceso de absorcion del metal por los tejidos
vegetales. La carga eléctrica evita que los iones metdlicos
se difundan libremente por las membranas celulares lip6filas
en el citosol; por lo tanto, el transporte del ion por las células
debe estar mediado por proteinas de membrana con

funciones de transporte (Iwasaki et al., 2002).
2.2.6 Captacion de metales por la cobertura vegetal

Las plantas poseen tres estrategias bésicas para asimilar los
contaminantes del suelo; la primera, se presenta en plantas exclusoras
de metales, las cuales previenen la entrada de metales o mantienen
baja y constante la concentracion de estos sobre un amplio rango de
metales en el suelo, principalmente restringiendo la acumulacion de los
metales en las raices; la segunda, se encuentra en las plantas
denominadas indicadoras de metales, que acumulan los mismos en sus
tejidos aéreos y generalmente reflejan el nivel de metal en el suelo
(Ghosh & Singh, 2005); y, finalmente, la tercera estrategia es la de las

plantas acumuladoras, las cuales pueden concentrar metales en sus
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partes aéreas, en niveles que exceden varias veces la concentracion

presente en el suelo (Rotkittikhun et al., 2006).

Los 6rganos de las plantas difieren en su capacidad para acumular
metales. En la mayoria de las plantas: las raices, tallos, hojas, frutos y
semillas presentan diferentes niveles de concentracion y acumulacion
(Lehoczky et al., 2005). Cuando la fuente de metales pesados es el
suelo, en general los niveles decrecen en el orden: raices > tallos >

hojas > frutos > semillas (Flores , 2018).

2.2.7 Drenaje acido de minay su impacto

a) Efectos en el recurso hidrico

El drenaje de aguas acidas disuelve elementos toxicos y pueden
transportarlos a cuerpos de agua superficiales, el agua transporta
esta carga contaminante hacia el suelo agricola y se bioconcentran
en los cultivos que luego llegan a los consumidores de diferentes
niveles considerados en la cadena alimenticia (Corzo, 2015).

b) Efectos en el suelo

Las caracteristicas fisicoquimicas de los drenajes de mina y la
forma en que son dispuestos sobre el suelo producen efectos
negativos sobre la composicion de las comunidades microbianas
asociadas con los ciclos biogeoquimicos (Bianca et al., 2015). Los
metales presentes en los DAM son bioconcentrdos a nivel celular
que generan toxicidad por la obstruccion del sitio activo de algunas
enzimas, asi como afectacion en la sintesis del ADN y las proteinas
(Jaishankar et al., 2014).

c) Efectos en la vida vegetal

La mezcla de metales y metaloides a concentraciones elevadas en
determinados tejidos vegetales pueden tener diversos efectos
sobre el crecimiento de las plantas. La exposicion a metales y
metaloides dafian las células vegetativas e interfieren en la
homeostasis i6nica celular, tanto en la fisiologia como en la
morfologia de las plantas, ocasionan que estas experimenten un
estrés oxidativo (Akport & Muchie, 2010).
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A continuacion, se presenta una tabla qgue muestra el resumen de

los principales efectos de algunos elementos toxicos en las plantas

Tabla 2

Los principales efectos de algunos elementos téxicos en las

plantas.

Sustancia téxica

Efectos

Aluminio

Cuando en un suelo el pH es menor de 5.5 ocurre
la presencia de Aluminio (Al *3), elemento que es
nocivo para las plantas, ya que afecta
fuertemente al sistema radical (Intagri, 2016)

Cadmio

Reduce el crecimiento de las plantas, el
contenido en lipidos y la germinacién de las
semillas, al tiempo que aumenta la sintesis de
fitoquelatina.

Manganeso

Inicia un proceso toxico a un pH 5, este metal
muestra toxicidad a nivel foliar (Salinas, 1979).

Plomo

Disminuye el crecimiento de las plantas y la
sintesis de clorofila, al tiempo que aumenta el
superdxido dismutasa (Akport & Muchie, 2010)

La presencia de Pb suele ir acompafada de Cd
y Zn (Hettiarachch & Pierzynski, 2002)

Niquel

Disminuye la produccién de proteinas, clorofila,
enzimas y masa seca, al tiempo que aumenta la
creacion de las semillas.

Mercurio

Favorece a la acumula fenol y prolina y reduce la
actividad fotosintética, la absorcion de aguay las
enzimas antioxidantes.

Zinc

Favorece el desarrollo de las plantas y disminuye
la toxicidad del niquel.

Cromo

Reduce el desarrollo de la planta y la actividad
enzimatica, dafia las membranas, induce clorosis
y dafio a las raices.

Cobre

Reduce la superficie de los tilacoides e inhibe la
fotosintesis, el crecimiento de las plantas y los
procesos reproductivos.

Fuente: (Akport & Muchie, 2010)

Las plantas necesitan un balance apropiado de los macro y

micronutrientes en el suelo, asi el pH del suelo ejerce una
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influencia importante en la disponibilidad de nutrientes y en el
crecimiento de diferentes tipos de plantas. En general, cuando el
pH es bajo, elementos tdéxicos como Al, Fe y Mn son también
liberados de las particulas del suelo e incrementan su toxicidad
(Simate & Seliselo, 2014).

d) Efectos en los animales

Los metales pesados generan relevantes impactos, lo que
provocan que la exposicion del ganado a las fuentes de
contaminacién sea directa y en muchos casos inevitable (Salman
& Abel, 2019). Una de las fuentes de trasferencia de estos
elementos al ganado se da por el agua de riego que traslada los
metales hasta los suelos agricolas y la translocacion de estos
elementos en los forrajes provoca la contaminacion de los
productos de origen animal (Karimi et al., 2020). A continuacién,

se detallas los efectos de los metales pesados detallados.

e Intoxicacion por arsénico

Segun Polo et al. (2019), el arsénico esta ampliamente
distribuido en la corteza terrestre en combinacion con otros
metales (Fe, S), se encuentra distribuido en las minas en forma
de arsenopiritas, que al fundirse producen arsénico elemental y

tribxido de arsénico (AS;03).

Al contaminarse el suelo con humo, polvo y residuos minerales,
las zonas cercanas a estas minas pueden contener altas

concentraciones de arsénico (Polo, 2019).

Polo et al. (2019), sobre la toxicocinética refieren a los siguientes

aspectos:

- Metabolismo: los arsenicales inorganicos se metilan en el
individuo, lo cual contribuye con su detoxificacién. Los
arsenicales pentavalentes pueden ser reducidos en los
riiones a la forma trivalente, que es mucho mas toxica.

- Excrecion: el arsénico trivalente es excretado al intestino via

biliar; los arsenicales pentavalentes son excretado por los

25

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



rifones. La excrecién es rapida y se completa a los pocos

dias.

e Intoxicacion por plomo

La acumulacibn de materiales organicos es la principal
responsable de la distribucién caracteristica del Pb cerca de la
superficie del suelo. Desde el punto de vista quimico, el plomo
es un elemento metélico, pesado, blando, maleable y gris. Del
5,0% al 10,0% del plomo metdlico y sus sales se absorben
lentamente y muy poco por via oral. Se acumulan grandes
cantidades de plomo en los huesos, dientes, higado, pulmones,
riiones, cerebro y bazo. Las radiografias de los huesos largos
muestran depdsitos de plomo en forma de "lineas" (Polo et al.,
2019).

El plomo se deposita en grandes concentraciones en los huesos,
dientes, higado, pulmones, rifiones, cerebro y bazo. En las
radiografias de huesos largos pueden observarse depdésitos de

plomo en forma de “lineas” (Polo et al., 2019).

e Intoxicacion por aluminio

El aluminio se absorbe especialmente por el duodeno proximal
y el estbmago, pues a medida que disminuye el pH su solubilidad
aumenta. La porcién absorbida es una pequefa fraccion de la
ingerida, ya que el organismo bloquea su absorcion. Niveles
altos de aluminio causan diversas enfermedades debido a su
interferencia con diferentes mecanismos biol6gicos vy
enzimaticos; en los huesos se produce la mayor acumulacion de
aluminio y; a nivel glandular, el aluminio inhibe la sintesis de la
hormona paratiroidea y disminuye la respuesta 6sea a la misma
(Fernandez, 2014).

e Intoxicacion por manganeso

La Agencia para Sustancias Toéxicas y el Registro de
Enfermedades (ATSDR, 2016) en un estudio desarrollado

menciona que la ingestion de cantidades muy altas de
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manganeso ha producido alteraciones del sistema nervioso en
animales, incluso alteraciones del comportamiento. Dicho
estudio mostré una destruccion de esperma y cambios en la
funcién reproductora en animales machos que consumieron
altos niveles de manganeso. La fertilidad de los roedores hembra
a los que se administr6 manganeso por via oral se vio
comprometida. El estudio demostré que el rifidn y las vias
urinarias de las ratas reflejaban cambios, a las que se
administraron dosis extremadamente altas de manganeso. Por
tanto, las consecuencias de la administracion de altas dosis de

manganeso reflejan cambios a nivel del sistema reproductor.
e) Efectos en la calidad de la leche

A lo largo de la historia los productos lacteos, principalmente la
leche, han sido considerados alimentos altamente nutritivos por la
presencia de sus macro y micronutrientes, vitaminas y acidos
grasos (Leksir et al., 2019); empero, todos los beneficios pueden
verse amilanados por la presencia de contaminantes. Esta
demostrado que la fuente directa de contaminacion de la leche por
estos elementos se da a través del agua y forrajes que han sido
alterados con desechos industriales, residuos de plaguicidas,
efluentes urbanos y procesos naturales como actividad volcanica
(Castro et al., 2017). La presencia de estos elementos en el agua
y forraje, al ingresar al organismo, trae afecciones a la salud
animal debido a que se acumulan en los 6rganos internos,
ocasionando alteraciones patoldgicas y hemato bioquimicas (Kar
& Patra, 2021). Los procesos de bioconcentracion finalmente
sugieren un riesgo para los humanos y la seguridad alimentaria
(Castro et al, 2013). Dentro de la leche se pueden identificar
diferentes elementos tales como el cobre (Cu), zinc (Zn) y hierro
(Fe) que en concentraciones adecuadas son necesarios para la
ejecucion de actividades metabolicas; por otro lado, la presencia
de elementos como cadmio (Cd), plomo (Pb) y mercurio (Hg) son
elementos que pueden traer efectos toxicos aun en niveles bajos
de concentracién (Gall et al., 2015). La toxicidad de estos

elementos esta reportada, siendo considerados potencialmente
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cancerigenos y con efectos severos sobre los rifiones, pulmones,
estbmago,
(Akinyem et al., 2019).

sistema nervioso, cardiovascular y reproductivo

f) Efectos en la salud humana

En relacién con los humanos y animales, el peligro de los metales
y metaloides como contaminantes en el agua esta expresado de
dos maneras. En los ecosistemas, los metales y metaloides
pueden perdurar durante mucho tiempo, ademas de acumularse
en niveles superiores de la cadena alimentaria causando
trastornos importantes y cronicos. En general, la alteracion de los
procesos metabdlicos es provocada por la toxicidad o intoxicaciéon
por metales y metaloides. Estos compuestos nocivos se acumulan
en d6rganos y glandulas importantes imposibilitando su absorcion,
donde obstruyen o desplazan minerales nutricionales esenciales,
lo que compromete los procesos fisiolégicos de dichos 6rganos y
glandulas. (Akport & Muchie, 2010).

Tabla 3
Resumen de algunos metales y metaloides, y sus efectos en la

salud humana junto con los limites permisibles.

UNASANY

© @906

Nivel
SUsEel Efecto agudo Efecto cronico | permisible
Toxica (mg/L)
Orina Dermatitis,
ensangrentada, ampollas,
malestar, enfermedades del
gastrointestinal, pie negro, mal
. diarrea, dolores | funcionamiento vy .
Arsenico de cabeza, | dafio a los 002
vomitos, organos, diabetes,
convulsiones, cancer y
comay muerte. propiedades
mutagénicas.
Heridas Osteoporosis,
hepaticas, heridas renales y
_ pulmonares y | de los huesos, 0.06
Cadmio | testiculares carcinoma
(principalmente en
la prostata vy
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Nivel
Stistancla Efecto agudo Efecto cronico | permisible
Toxica (mg/L)
rifones), toxico
para otros érganos
Vomitos y diarrea, | Necrosis al higado
hemorragia y | y riflones, ulceras
pérdida de sangre | en la piel, “huevos
en el tracto | de cromo”,
gastrointestinal. dermatitis
ulceracion y .
Cromo perforacion del 005
tabique nasal,
carcinomas
nasales, faringeas
y
gastrointestinales.
Retardo mental en | Comportamiento
ninos retardo en el | antisocial,
desarrollo  poca | alteracion de la
capacidad de | sintesis de
atencion, fatiga | hemoglobina,
leve, dolores de | alteracion de la
cabeza y vomitos. | funcién renal,
sordera, ceguera, 1
Plomo retardo, 0.10
disminucion de la
capacidad
intelectual,
perdida de Ia
memoria,
disminucion  del
libido y fatiga.
Efectos negativos
La inhalacién o contacto causa dafio al 0.26
Manganeso | gistema nervioso central.
Dafio al sistema nervioso,
envenenamiento al citoplasma, aborto
, espontaneo, cambios fisiologicos 0.01
Mercurio menores, paralisis agitante (temblores),
gingivitis, acrodinia caracterizada por la
decoloracién rosada de manos y pies.
) Dafio a la memoria nerviosa 15
Zinc
Anemia, dafio al pulmén y rifién,
Cobre Ty . . 0.10
imitacion estomacal e intestinal.
Fuente: (Monachese et al., 2012)
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2.2.8 Estrategias de concentracion de metales pesados en las especies

vegetales

En la naturaleza existen plantas que muestran cuatro estrategias
diferentes al ser expuestas a concentraciones elevadas de metales
(Baker et al., 2000):

» Indicadoras: Son plantas en las que la absorcién y translocacion
reflejan la concentracion del metal en el suelo y muestran sintomas

de toxicidad.

» Exclusoras: Se trata de plantas que, en diversas condiciones
ambientales, limitan la absorcién de metales pesados a porciones

aéreas.

» Acumuladoras: Son plantas que absorben translocacion los
metales de forma que reflejen la concentracion edafica del metal sin

dejar de ser asintomaticas de toxicidad.

2.2.9 Movilidad del suelo, absorcidon por las plantas e ingreso a la

cadena alimentaria.

Un contaminante es perjudicial para las plantas aun en bajas
concentraciones, es poco probable que llegue a la cadena alimentaria
y refleje un riesgo para los animales o las personas, ya que no se
transfiere con facilidad a los brotes, frutos o tubérculos; Chaney (1980)
lo llamé como la “barrera suelo- plantas” e identificé cuatro clases de

metales que penetran en la cadena alimentaria.
Tabla 4
Metales/metaloides clasificados en grupos segun su potencial de

riesgo para la cadena alimentaria a través de la absorcion por las

plantas.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Plata (Ag) Mercurio (Hg) Boro (B) Arsénico (As)
Cromo (Cr) Plomo (Pb) Cobre (Cu) Cadmio (Cd)
Estafio (Sn) Manganeso (Mn) Cobalto (Co)
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Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Ytrio (Y) Molibdeno (Mo) Selenio (Se)
Zirconio (Zr) Niquel (Ni) Talio (TI)
Zinc (Zn)

Fuente: (Chaney, 1980)

Segun Chaney (1980) explico que, el grupo 1 integra a elementos con
bajo riesgo de contaminacion de la cadena alimentaria, ya que no son
absorbidos por las plantas al ser poco solubles en el suelo, lo que
produce una absorcién y transferencia insignificante por la vegetacion,
la presencia de cantidades elevadas de estas sustancias en los
alimentos suele significar una contaminacion directa debida a la
acumulacion de suciedad o polvo. El grupo 2 est4d formado por
elementos que estan firmemente adheridas a las superficies del suelo
los cuales pueden ser absorbidos por las raices de las plantas, pero
no se transportan facilmente a los tejidos comestibles, lo que supone
un riesgo bajo para la salud humana. El grupo 3 esta formado por
sustancias que las plantas absorben facilmente pero que son
fitotdxicas a niveles que no son peligrosos para la salud humana. En
teoria, la "barrera suelo-planta" protege la cadena alimentaria de la
contaminacion por estas sustancias. Los elementos del grupo 4 tienen
el mayor potencial de contaminar la cadena alimentaria porque
generan problemas de salud para las personas o los animales incluso
en concentraciones que no suelen ser fitotoxicas en los tejidos

vegetales.

El metabolismo de las plantas también puede verse afectado por el
exceso de metales pesados en el suelo, como el arsénico, el cadmio,
el plomo y el mercurio. Estas toxinas ponen en peligro la salud
humana, los recursos hidricos, los medios de vida rurales y la

seguridad alimentaria al introducirse en la cadena alimenticia.

La absorcion y transferencia de metales hacia tejidos aéreos estan
condicionadas por diferencias genéticas y fisiolégicas de las plantas
(Chen et al., 2004) asi como por la concentraciéon de metales en el
suelo y el tiempo de exposicion (Rizman et al., 2017). Una vez que los
metales penetran en los tejidos vegetales, pueden interferir con varios

procesos metabdlicos, reduciendo el crecimiento de la planta,
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causando toxicidad y por ultimo la muerte de la misma. Los principales
efectos que se han observado son el déficit en cuanto a indices de
germinacion, dafio por oxidacion, menor elongacion de raices y brotes
y alteraciones en el metabolismo de azucares y proteinas (Ahmad &
Ashraf, 2011). Igualmente, los altos niveles de plomo, por ejemplo,
aceleran la produccién de especies reactivas del oxigeno, causando
dafio a la membrana lipidica y a la clorofila, lo que conduce a la
alteracion de los procesos fotosintéticos y al crecimiento general de la
planta (Najeeb et al., 2014).

2.3 Definicién de términos basicos

2.3.1 Contaminacion ambiental

Se considera contaminacién ambiental a la presencia en el medio
ambiente de sustancias o elementos téxicos en cantidades superiores
a los limites tolerables por el ser humano, combinados de tal modo que,
en mayor o menos medida, causan un desequilibrio ecoldgico (Araujo,
2010).

2.3.2 Metales

Los metales se definen en base a sus propiedades fisicas en el estado
solido como son: alta reflectividad, alta conductividad eléctrica, alta
conductividad térmica, propiedades mecanicas como fuerza vy
ductilidad. Otra definicion mas practica, desde el punto de vista de la
toxicidad, se basa en sus propiedades cuando estan en solucion: metal
es un elemento que bajo condiciones biolégicas puede reaccionar
perdiendo uno o mas electrones para formar cation (Norberg & Smith,
2007)

2.3.3 Pasivos ambientales mineros

Son aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depdésitos de
residuos producidos por operaciones mineras, en la actualidad
abandonadas o inactivas y que constituyen un riesgo permanente y
potencial para la salud de la poblacion, el ecosistema circundante y la
propiedad (MINAM, 2004).
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CAPITULO 1Nl
3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo deinvestigacion

El tipo de investigacion es correlacional, ya que, se ha considerado la relacion
entre la concentracion de los metales pesados (Al, As, Mn y Pb) en el suelo,
especies vegetales y el producto lacteo para la obtencion del Factor de

Bioconcentracion (FBC).
3.2. Disefio de investigacion

La presente investigacion tiene un disefio observacional, debido a que no se
manipularon las muestras de suelo, especie vegetal ni de producto lacteo
obtenidas de la zona a lo largo del bofedal que se encuentra en el entorno del

Pasivo Ambiental Minero de Mesapata
3.3. Descripcién de la zona de estudio.

3.3.1. Zona de estudio

El 4rea de estudio se encuentra ubicado en el Departamento de
Ancash, Provincia de Recuay, Distrito de Catac y en la sub- cuenca
baja del rio Yanayacu que comprende un area de 371.319 m? y una
superficie aproximada de 37.1 Ha, georeferenciado en la zona 18 del
Esferoide Internacional WGS - 84, con una altitud entre los 3500- 3600
m.s.n.m. y cuyas coordenadas UTM son: N (8918529) y E (234064).
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3.1.1 Caracteristicas generales de la zona de estudio

a) Zonas de vida

Para determinar la zona de vida se ha recurrido a aplicar el método
indirecto (método de Holdrige). Igualmente, con el diagrama

bioclimatico se determiné la zona de vida (Moreno & Vizconde, 2014).

Tabla b

Caracteristicas de las zonas de vida identificadas

Zonadevida | PPmin PPmax | Tmin (°C) | Tmax Hmin Hmin
(mm) (mm) (°C) (msnm) (msnm)
Bosque
himedo- 1054
MONTANO 3,500 4,000 6.9°C 13.3°C 612 mm
TROPICAL (bh- mm
MT)

b) Ecosistemas

Segun el ministerio del ambiente, en su memoria descriptiva del Mapa
Nacional de Ecosistemas (2019), dentro de la zona de estudio se han

determinado dos ecosistemas alto andinos:

e Pajonal de puna humeda (Pjph)

Ecologia altoandina con vegetacion herbacea compuesta
principalmente por gramineas representados por aquellas con tallos
y hojas firmes que se desarrollan en asociaciones, asi como
agrupaciones arbustivas dispersas y vegetacion saxicola en
afloramientos rocosos.

Pueden vivir en terrenos llanos, en pendiente o en laderas con una
inclinacién de leve a moderada. Presentando una cobertura del 35-

50%, y su altura tipica que no supera el metro y medio.

o Bofedal o humedal alto andino (HAA)
Es un ecosistema andino hidromérfico con vegetacion herbécea de
tipo hidrdéfila, que se presenta en los andes sobre suelos planos, en
depresiones o ligeramente inclinados; permanentemente inundados

o saturados de agua (mal drenaje), con vegetacion densa y compacta
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siempre verde, de porte almohadillado o en cojin. La fisonomia de la
vegetacion corresponde a herbazales de 0,1 a 0,5 metros.

De acuerdo con Pizon et al (2011), se definieron dos tipos de
humedales alto andino HAA: perennes (HAAP) y temporales (HAAT).
Esta diferenciacion se basa en los cambios estacionales de la
Vegetacioén Fotosintéticamente activa (VFA), donde se identificaron
dos subtipos: HAAP temporalmente inundado (HAAP,t), HAAT
temporalmente inundado (HAAT,ti). Asimismo, Otto et al. (2015) ha
identificado un nuevo subtipo denominado HAAP perennemente
inundado (HAAP,pi), este nuevo subtipo se refiere a la presencia

perenne de agua estancada o corriente.
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c) Hidrologia

La zona en estudio se encuentra ubicada hidrograficamente en la
cuenca del rio Santa, subcuenca del rio Yanayacu, la cual esta
conformada por los rios efluentes de las quebradas de Querococha,

Cotush, Hueychao y Queshque (Moreno & Vizconde, 2014).
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d) Fisiografia y suelo

Desde el punto de vista fisiografico se trata de una terraza media a baja
de génesis aluvial, se caracteriza por presentar una topografia
dominante ligeramente inclinada (2 — 15%), con una erosién actual

ligera, permeabilidad y drenaje moderado (Moreno & Vizconde, 2014).

Los suelos presentan una reaccion acida en la zona proxima al relave
(pH = 4.8) y se va incrementando a mayor distancia de los mismos (5.47
y 5.80), los suelos por sus caracteristicas fisiograficas propios del lugar,
presentan un alto contenido de materia organica (7.8, 6.9 y 4.0%) y
consecuentemente un alto contenido de nitrdgeno total que oscila entre
0.4 y 0.2%, los suelos son muy pobres en potasio (< 53 ppm), pero
presentan dotaciones medias a altas de fosforo (28 — 33 ppm de P), en
cuanto a la salinidad los suelos oscilan de 892 a 170 uS/cm, por lo tanto

se ubican dentro de los rangos normales (Moreno & Vizconde, 2014).

e) Descripcion floristica

e Pennisetum clandestinum H.- Conocido como “kikuyo”, es una
graminea tropical de crecimiento estolonifero que crece en forma
natural a alturas de 1950 a 2700 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del
mar) con precipitaciones de lluvias entre 850 a 1600 mm a
temperaturas que van entre 8°C a 35°C, con un Optimo de
crecimiento a los 25°C (Herrero et al.,, 2000), puede soportar
periodos cortos de anegamiento como a la vez resistir eventos de

sequia por su profundo sistema radical (Marias , 2001).

Se puede establecer en suelos que tengan un pH bajo los 4.5y con
altos contenidos de aluminio, asi como moderada salinidad
(Reymel, 2012).
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Fuente: (Zapata, Kikuyo — Pennisetum Fuente: Fotografia propia
clandestinum Hochst. ex Chiov, 2020)

Pennisetum clandestinum H, la imagen de la izquierda es una
representacién y la de la derecha es la especie extraida de la zona de
estudio.

Nassella inconspicua (J. Presl) Barkworth. - Nassella, conocida
comunmente como hierba aguja, es un género de plantas perennes
gue pertenece a la familia de las poaceas y es originario del Nuevo
Mundo. Este género se segreg6 de Stipa e incluye nuevas especies
clasificadas en él. Una de estas especies es Nassella pulchra,
también llamada hierba purpura de la aguja, la cual es nativa de
California y fue una planta dominante en las praderas antes de que
las hierbas invasoras de Europa se convirtieran en predominantes.
Las semillas de N. pulchra desempefiaron un papel importante en
la alimentacion de los indigenas nativos de California en el pasado.
Actualmente, estas semillas juegan un papel crucial en la
restauracion de praderas y en la lucha contra la erosion (Cialdella
& Morrone, 2013)

Cialdella & Morrone, 2013 Fuente: Fotografia propia

Nassella inconspicua .- La imagen de la izquierda es una
representacion y la de la derecha es la especie extraida de la zona de
estudio.

© ®906
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e Polypogon semiverticillatus (Forssk.) Hyl.- EI género Polypogon se
destaca por tener espiguillas que contienen una sola flor, las cuales
pueden presentar una pequefia espina en su punta o no, y tanto la
gluma superior como la inferior son mas largas que la flor. Estas
espiguillas se desarticulan por completo junto con el extremo
ligeramente clavado del pedicelo. A simple vista, podria confundirse
con el Capim melao o Melinis minutiflora, pero se distingue
claramente de este Ultimo por su parte vegetativa que es

pubescente y viscosa (Delascio, 2010).

= L

Fuente: Fotografia propia

(HSBU, 2018)

Polypogon semiverticillatus (Forssk.) Hyl., laimagen de la izquierda
es una representacion y la de la derecha es la especie extraida de la

zona de estudio.

e Paspalum pilgerianum chase A. — Es una planta perenne de tamafio
pequefia, que alcanza los 15 centimetros de altura siendo

formadora de rizomas (Marquez, 2002).
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Fuente: (Cialdella et al., 1995)

Fuente: (Instituto de Botanica del Noreste
Agentina, 1894)
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Paspalum pilgerianum chase A. - La imagen de la izquierda es una
representacion y la de la derecha es la especie.

¢ Rumex acetosella L.- Hierba de unos 25 centimetros de alto, con
estolones que forma prados o manchas tupidas. Cuenta con hojas,
comunmente, en forma de rosetén sagitadas de 10 centimetros de
longitud; presenta una inflorescencia de color rojo con un tamafio

gue ronda 10 centimetros de largo. (Arellano, 2003).

A
S

Fuente: (Wikipedia, 2012) Fuente: Fotografia propia

Rumex acetosella L. - La imagen de la izquierda es una
representacion y de la derecha es la especie extraida de la zona de
estudio.

e Disticha muscoides N.- Planta perenne que crece formando
almohadillas compactas, densas, convexas y muy duras en el suelo
de la Puna. Tiene hojas simples, pequefias de 3 - 7 milimetros de
longitud, fuertemente comprimidas, con el apice obtuso y calloso.
Presenta flores dispuestas en la parte apical del tallo, de 1 - 5
centimetros de longitud (Reymel, 2012).

Fuente: Fotografia propia

Fuente: (Universidad Nacional de Colombia,
2017)
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Disticha muscoides N.- La imagen de la imagen de la izquierda es una
representacion y la de la derecha es la especie extraida de la zona de
estudio.

¢ Juncus bufonius L.- Su nombre cientifico procede de Bufo (sapo).
Planta que forma poblaciones en lugares hiumedos vy nitrificados,
gue presenta una estructura ramificada, erecta o parcialmente
tendida de 3 - 35 centimetros. Llegando a formar céspedes poco
espesos, con hojas que por la mayoria de veces se ubican en la
base. Las flores en primavera y verano desarrollan 6 piezas florales
de forma lanceoladas y de color verde. Dentro de los pétalos se
encuentran los 6rganos masculinos y femeninos que fructifican en
una capsula de contorno eliptico, donde maduran las semillas de

poco menos de 0.5 milimetros (Bosquevirgen, 2022).

Fuente: (Balslev & Duno, La familia
Juncaceae en Meéxico, Centro de | Fyente! Fotografia propia
Investigacion Cientifica de Yucatan,
2015)

Juncus bufonius L.- La imagen de la imagen de la izquierda es una
representacion y la imagen de la derecha es la especie extraida de la
zona de estudio

¢ Juncus ebracteatus E. Mey.- Esta planta es una hierba perenne que
puede alcanzar una altura de (5-)15-30(-65) cm. Tiene rizomas
estoloniferos con un diametro de 1-2.5 mm, que pueden estar
desnudos o tener escamas membranéceas de color castafio palido,
llegando a medir hasta 5 mm de largo. Los culmos generalmente
emergen en los nodos y miden de 1 a 5 cm de largo. Pueden crecer

solitarios 0 en pequefios grupos, siendo erectos o ligeramente

41

g @ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert


https://es.wikipedia.org/wiki/Bufo
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9sped
https://es.wikipedia.org/wiki/Hoja

curvados, con un diametro de 0.7-2 mm, lisos o0 con arrugas
longitudinales, pero sin estrias. A veces, los internodos basales se

alargan, lo que separa las hojas de la roseta de los rizomas.
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(Duno, 2015)
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Fuente: Fotografia propia

Juncus ebracteatus E. Mey.- La imagen de la imagen de la izquierda
es una representacion y la imagen de la derecha es la especie extraida
de la zona de estudio

e Lachemilla orbiculata (Ruiz & Pav.) Rydb. Se ubica a unos 2000 -
4500 m.s.n.m. Es una especie que cuenta con tallos elongados,
ramas ascendentes, hojas basales en rosetas simples vy
I6bulos obtusos a redondos e inflorescencias en cimas ramificadas.
Es una especie de distribucion amplia en la zona andina, ubicada
usualmente en los paramos y en zonas de regeneracion del pajonal

como una especie pionera. (Pérez, el at., 2022).

Fuente: (Suarez, Roa, Brown, & Vargas, | Fuente: Fotografia propia

Herbario de Humedales, 2014)
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Lachemilla orbiculata (Ruiz & Pav.) Rydb.- La imagen de la imagen
de la izquierda es una representacion y la imagen de la derecha es la
especie extraida de la zona de estudio

e Daucus montanus Humb. & Bonpl. ex Spreng. Esta especie es
conocida comunmente como "cenizo" o "cenicilla" y es nativa de
América del Sur. Se encuentra distribuida en varias regiones,
especialmente en los Andes, desde Venezuela hasta Bolivia y el
norte de Argentina. Es una planta perenne que crece en habitats de
montafia, generalmente en areas abiertas y praderas. Sus flores
son pequefas y blancas, agrupadas en umbelas, y sus hojas son
finamente divididas (Martinez-Flores et al., 2019).

Fuente. Fotografia propia

(Stock, 2011)

Daucus montanus Humb. & Bonpl. ex Spreng.- Laimagen de la
imagen de la izquierda es una representacion y laimagen de la derecha
es la especie extraida de la zona de estudio.

e Trifolium repens L.- Es una planta perenne de alta persistencia en
suelos sometidos a pastoreo. Presenta floraciones con corola
blanca o rosada, hojas trifoliadas con foliolos obovados y
denticulados que frecuentemente presentan una colorimetria
blanca en el haz. Se adapta a diversas condiciones de climas,
suelos y altitudes. Necesita de humedad y concentraciones

saludables de fosfato y potasio, la temperatura adecuada para el
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crecimiento es alrededor de los 24 °C y el pH 6ptimo para fijar el

nitrégeno es de 6.5 (Demanet, 2012).

- of
i
NN O g f
- (X]
Py

Fuente: (Masclef, Atlas des plantes de

France, Utiles Nuisibles et Ornementales, Fuente: Fotograffa propia
2001)

Trifolium repens L.- La imagen de la imagen de la izquierda es una
representacion y la imagen de la derecha es la especie extraida de la
zona de estudio.

e Hydrocotyle pusilla A. Rich.- Debido a esta incertidumbre en cuanto
a su localizacion, se clasifica como "Datos Deficientes" y se sugiere
llevar a cabo una busqueda de la especie en Cuba para actualizar
su taxonomia y obtener una comprension mas completa de su
distribucion en la region. Esta especie habita en lugares altos de los

1 000 m.s.n.my se distribuye a lo largo de América continental y las

Antillas (Duniel, 2022)

<‘_
®

Fuente: Fotografia propia

(GBIF, 2018)

Hydrocotyle pusilla A. Rich La imagen de la imagen de la izquierda
es una representacion y la imagen de la derecha es la especie extraida
de la zona de estudio.
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e Plantago lanceolata L.- Conocida como “Llantén”, especie de tallo
grueso y corto de 10 - 50 centimetro de altura total, de hojas planas
dentadas con limbo ovalado, cuenta con un rizoma corto con
muchas raicillas de color amarillo. Esta planta posee flores
pequefas reunidas en espigas densas y de colorimetria verde-
amarillenta (MINSAL G. d., 2018).

.
8
Fuente:. Fotografia propia

Fuente: (Wegerich, Plantago
lanceolata, 1796)

Plantago lanceolata L.- La imagen de la imagen de la izquierda es una
representacion y la imagen de la derecha es la especie extraida de la
zona de estudio.

f) Vias de acceso

El pasivo ambiental minero de Mesapata, esta situado a 3.3 kilbmetros
de la zona central del distrito de Catac, cuya informacion se detalla en

el siguiente cuadro:

Tabla 6

Descripcion de las vias de acceso.

Desde Hasta Distancia (Km) Tipo Carretera
Huaraz Catac 38.2 Asfaltada
Catac Relavera 3.3 Asfaltada

3.4. Método o técnicas

El trabajo de campo se realiz6 a mediados de la temporada seca del afio 2021
(primera semana de setiembre). Se reconocié la zona alrededor del pasivo

ambiental mineros (PAM) de Mesapata.
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Los puntos de muestreo (PM) fueron seleccionados en funcion de la

accesibilidad del terreno, la distancia a la zona del relave y la presencia del

ganado vacuno. Asimismo, se empleé el siguiente método:

a) Se delimit6 el area de estudio.

b) Se demarcd 02 transectos, haciendo uso de un cordel y cinta métrica para
determinar las distancias, asi como el uso de estacas convencionales para

ubicar siete puntos de muestreo (PM) (figura 01).

Los puntos de muestreo tanto para el suelo (PMS) como para las especies

vegetales (PMP) han ocupado el mismo lugar.

Tabla 7

Ubicacion de los puntos de muestreo en la zona de estudio

TRANSECTO| PUNTO DE | COORDENADAS UTM 5
MONITOREO DESCRIPCION
ESTE NORTE
A 100 metros de la zona del PAM-
PM 01 0233519 8917896 MESAPATA.
@]
= A 200 metros de la zona del PAM-
O
% 08 PM 02 0233449 8917946 MESAPATA.
zZ 2
< A 300 metros de la zona del PAM-
|n_: PM 03 0233360 8918002 MESAPATA.
A 400 metros de la zona del PAM-
PM 04 0233258 8918063 MESAPATA.
A 100 metros de la zona del PAM-
E PM 05 0233632 8917930 MESAPATA.
O
& A 200 i
N s metros de la zona del PAM
<ZE > PM 06 0233683 8918017 MESAPATA.
Y
= A 300 metros de la zona del PAM-
PM 07 0233756 8918066 MESAPATA.
Parte baja de la zona de PAM-
W PM PR A 0233785 8917807 MESAPATA.
o>
< < Parte baja de la zona de PAM-
% d PM PR B 233731 8917791 MESAPATA.
N X
Parte baja de la zona de PAM-
PM PR C 233737.47 | 8917785.87 MESAPATA.
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3.4.1. Muestreo de suelo

Haciendo uso de un cuadrante de 1*1 m? se determind el area de
muestreo (figura 02), se excavo aproximadamente 30 centimetros
de suelo con la finalidad de poder extraer la muestra conformada

por cuatro sub- muestras en cada punto determinado (figura 03).

En las instalaciones de laboratorio académico de la FCA-
UNASAM, las muestras de suelo fueron depositadas en bandejas
térmicas de polietileno (figura 09) y colocadas al HORNO Eléctrico
de Presicon Memmert a unos 60°C durante aproximadamente
quince dias. Para luego ser trituradas con un mortero de
porcelana (figura 10) y posteriormente hacer uso de agitadores de
tamices MODEL RX-29-16, SERIAL 11658 (Laboratorio
académico de la FIC- UNASAM) empleando tamices de acero
inoxidable N° 50 y 200 (figura 11) con la finalidad de eliminar las

impurezas de la muestra.

Con el proceso realizado, se obtuvo suelo, materia organica y raiz
de cada punto de muestreo (figura 14), en las instalaciones del
laboratorio académico de la FCA- UNASAM se pes6 10 gr. con la
balanza analitica EK 3000i KW KESSEL para disponerlas en
bolsas herméticas se realizé su posterior etiquetado (figura 19),
de forma adecuada con la finalidad de enviarlo al Laboratorio de
Calidad Ambiental de la FCAM- UNASAM para su analisis en
cuanto al contenido de aluminio, arsénico, manganeso y plomo

mediante el método de fotometria.

Dentro del muestreo, se han considerado tres puntos que
pertenecen a la zona de relave, los cuales han sido denominados
con los codigos: PMS-PRA, PMS_PRB y PMS- PRC, los mismos
que han seguido el procedimiento detallado lineas arriba con la
Unica diferencia de que fueron derivadas al laboratorio de Xertek

life, para su posterior andlisis de los metales ya mencionados.

Se detalla, a continuacion, un esquema de resumen de los

procedimientos desarrollados en cuanto a las muestras de suelo:
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Esquema 1. Determinacion de metales pesados en el suelo

Toma de las muestras

A

Tratamiento de las muestras

v v y v v
Secado 60°C Trituracion y Tamizado Pesaje 10gr. Ingreso al
eliminaciéon de Laboratorio
materiales
gruesos

Andlisis por el método de fotometria

3.4.2. Muestreo de especies vegetales

Los puntos de muestreo coinciden con los puntos determinados
para el analisis de suelo, con la ayuda del cuadrante se procedio
a extraer las especies vegetales del area. Las muestras fueron
acopiadas con herramientas para podar y se extrajo tres sub-

muestras por cada punto de muestreo (figura 05).

Igualmente, se procedié a realizar un pre- tratamiento, haciendo
uso de herramientas de jardineria, se trozaron las muestras y
colocaron en recipientes de polietileno (capacidad de 37 litros) a
temperatura ambiente con la finalidad de retirar el exceso de agua
por un periodo de quince dias (periédicamente, se procedid a
remover las muestras para evitar la putrefaccion de las mismas).
Dentro de las instalaciones del laboratorio académico de la FCA-
UNASAM las muestras fueron sometidas a un Horno Eléctrico De
Presicon Memmert a unos 40 °C por 72 horas con la finalidad de
poder obtener el peso seco (cada 24 horas se procedi6 a pesar)
(figurals).

49

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Una vez secas, se pasOd a mezclar homogéneamente las sub-
muestras por cada punto de muestreo (Figura 17), para finalmente
obtener una muestra representativa por cada punto. Se pes6 20 g
con la balanza analitica EK 3000i KW KESSEL (Figura 18), para
luego disponerlas en bolsas herméticas para su posterior analisis
en el Laboratorio de Calidad Ambiental FCAM- UNASAM.

En cuanto a los puntos considerados dentro del relave, se extrajo

una sola muestra debido a su poca cantidad encontrada.

Esquema 2. Determinacion de metales pesados en la cobertura
vegetal

Toma de las
muestras

y Secado

Pre tratamiento de
las muestras

Corte
Tratamiento de las
muestras
v
A\ 4 A\ 4
Secado 40°C Pesaje 20gr. Ingreso al

Laboratorio

A 4

Andlisis por el método de fotometria

3.4.3. Muestreo de leche

Para la eleccion del muestreo de leche se tuvo en cuenta la

frecuencia de pastoreo del ganado vacuno dentro del area de
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estudio, procediéndose a colectar 500 ml de leche de tres
individuos, colocdndose en un recipiente &mbar y ser llevado en

refrigeracion para su respectivo analisis.
3.4.4. Herborizacion

La recolecciéon de especies vegetales se realiz6 en los meses de
octubre, noviembre y diciembre del 2021 a lo largo de los dos
transectos determinados, para lo cual se hatomado a las especies
vegetales de manera completa, es decir, considerando a la raiz,

el tallo, las hojas y la florescencia, bajo el siguiente procedimiento:

e Se extrajo de la zona de estudio a las especies vegetales, con
la ayuda de herramientas manuales (pico, pala) y
herramientas de jardineria.

e Se coloc6 cada especie recolectada en una prensa de
madera de 36 cm * 36 cm (figura 07), dentro de papel
periddico (con la finalidad de que se absorba el agua de las
mismas) extendiéndose la muestra de manera uniforme para
alcanzar mejores resultados. Finalmente, se colocd a
temperatura ambiente por un periodo de 30 dias,
renovandose el papel cada 3 a 5 dias, hasta su secado
completo.

e El montaje y conservacion de las especies vegetales se
efectud sobre una cartulina 30 cm * 42 cm y se envolvio en
papel periddico para su posterior clasificacion, identificacion

y tratamiento estadistico.

3.4.5. Identificacion de las especies vegetales- transecto al paso.

El registro de las especies vegetales se dio bajo el método de

transecto al paso, para lo cual:

e Se tom6 como punto de partida la interseccion de ambos
transectos determinados.

e El recorrido de muestreo en el primer transecto abarca una
distancia de 400 metros mientras que, en el segundo, de 300

metros.
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e En cada paso de 01 metro se realizdé la anotacion de la
especie encontrada, el registro ha sido disefiado para 100

metros (figura 06).

3.4.6. Determinacién de la cobertura vegetal total en cuanto a los

ecosistemas existentes en el area de estudio

Se realizé teniendo en cuenta los valores obtenidos con la
programacion de ArcGIS a nivel de area de cada ecosistema, asi

como los pesos de cobertura vegetal cada punto de muestreo
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Transecto al paso

El transecto al paso se realiz6 mediante un registro de identificaciones de
especies vegetales cada 100 metros a lo largo del transecto N° 01 y N° 02.

Se puede observar en el anexo 2.
a. Consolidado por transecto de las especies vegetales identificadas
Tabla 8

Abundancia de las especies vegetales identificadas en el transecto
N°01 en el bofedal de Yanayacu, durante el mes de setiembre, 2021

Familia Especie 100 m 200m [ 300 m | 400 m [Abundancia
Pennisetum
clandestinium H. 6 1 10 40 S7
Nassella inconspicua
(J. Presl) Barkworth 10 11 9 13 43
Rhynchospora
Poaceae | aristata B. 0 0 1 0 1
Polypogon
semiverticillatus 1 2 1 0 4
(Forssk.) Hyl
Paspalum
pilgerianum chase A. 1 0 0 14 15
ﬁllstlcha muscoides 30 38 60 9 137
; Juncus bufonios L. 24 20 0 5 49
uncaceae
Juncus ebracteatus
E. Mey 8 11 1 9 29
Juncus sp 1 0 0 0 1
Cyperaceae ;?g’tgfz%slpora 0 0 1 0 1
Lachemilla orbiculata
Rosaceae Rydb. 0 2 16 6 24
Fabaceae | Trifolium repens L. 1 3 1 4 9
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Araliaceae :i)grocotyle pusilla A. 0 3 0 0 3
Daucus montanus

Apiaceae |Humb. & Bonpl. ex 3 7 0 0 10

Spreng.

Suelo 9 0 0 0 9

Piedra 4 0 0 0 4

. Estiercol 1 0 0 0 1

otos Sequia 1 0 0 0 1

Canal 0 0 1 0 1

Pantano 0 2 0 0 2

100 100 100 100
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Figura l
Abundancia de las especies vegetales a lo largo del Transecto N°01 del bofedal de Yanayacu, distrito de Céatac, durante el mes de setiembre,
2021.
160
140 137
120
100
80
60 57
49
43
40
29
24
20 15
9 10
4 1 1 3
0 |
Pennisetum Nassella Polypogon Paspalum Disticha Juncus bufonios Juncus Juncus sp Rhynchospora Lachemilla Trifolium repens Hydrocotyle Daucus montanus
clandestinium H. inconspicua (J. semiverticillatus pilgerianum muscoides N. L. ebracteatus E. aristata B. orbiculata Rydb. L. pusilla A. Rich '~ Humb. & Bonpl.
Presl) Barkworth  (Forssk.) Hyl chase A. Mey ex Spreng.
Poaceae Junaceae Cyperaceae Rosaceae Fabaceae Araliaceae Apiaceae
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Tabla 9
Abundancia de las especies vegetales identificadas en el transecto
N°02 en el bofedal de Yanayacu, durante el mes de setiembre, 2021.

Familia Especie 100m 200 m 300 m Abundancia
Pennisetum clandestinum
H 3 4 1 8
Nassella inconspicua (J.
p Presl) Barkworth 13 10 1 24
oaceae Polypogon semiverticillatus 1 1 0 2
(Forssk.) Hyl
Paspalum pilgerianum
chase A. 3 2 2 /
Distichia muscoides N. 27 48 40 115
Juncaceae |Juncus bufonius L. 23 3 0 26
Juncus ebracteatus E. Mey 9 20 34 63
Cyperaceae Rhynchospora aristata B. 0 2 5 7
Rosacea Lachemilla orbiculata Rydb 4 2 2 8
Fabaceas Trifolium repens L. 2 7 4 13
Araliaceae Hydrocotyle pusilla A. Rich 6 0 0 6
: Daucus montanus Humb. &
Apiaceae Bonpl. ex Spreng. 0 0 9 9
Plantaginaceae | Plantago lanceolata L. 0 0 2 2
Suelo 4 0 0 4
Otros Sequia 1 0 0 1
Oconal 4 1 0 5
100 100 100
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Figura 2

Abundancia de las especies vegetativas a lo largo del transecto N°02 del bofedal de Yanayacu, distrito de Catac, durante el mes de setiembre,

2021
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b. Determinacién de los coeficientes alfa
En cuanto a los coeficiente alfa se han determinados los indices de
dominancia y Shannon.

indice de dominancia

_xn(n—-1)
~ N(N-1)
Donde:

D= indice de Simpson
n= Namero total de organismos de una especie

N= Numero total de organismos de todas las especies

indice de Shannon Wiener

H'=ZPi*lnPi

Donde:

H= indice de Shannon- Wiener
Pi= Abundancia relativa

Ln=Logaritmo natural
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Tabla 10
Calculo de los indices de Dominancia y Shannon para el transecto N°01 del bofedal
Yanayacu
Familia Especie N° pi pi? log(2)pi  |*pi(log(2)pi
Pennisetum
clandestinium H. 57 0.14921 0.022265 | -5.48907763 | -0.81905085
Nassella inconspicua
(J. Presl) Barkworth 43| 0.11257 0.012671|-6.30232815 | -0.70942437
Polypogon
Poaceae semiverticillatus
(Forssk.) Hyl 4 0.01047 0.0001096 | -13.1548577 | -0.1377472
Paspalum pilgerianum
Chase A.
15 0.03927 0.0015419|-9.34107646 | -0.3667962
Distichia muscoides N. | 137 0.35864 0.1286217|-2.95879349 | -1.06113798
Juncus bufonius L. 49 0.12827 0.0164538|-5.92543797 | -0.76006927
Juncaceae | juncus ebracteatus E.
Mey 29 0.07592 0.0057633 | -7.43889567 | -0.56473292
Juncus sp 1 0.00262 6.853E-06 | -17.1548577 -0.044908
C Rhynchospora aristata
yperaceae | g 1| 0.00262| 6.853E-06|-17.1548577 | -0.044908
R Lachemilla orbiculata
osaceae | pydb. 24| 0.06283| 0.0039473|-7.98493265 | -0.50167116
Fabaceae | Trifolium repens L. 9| 0.02356| 0.0005551 |-10.8150077 | -0.25480385
Daucus montanus
Apiaceae |Humb. & Bonpl. ex
Spreng. 10 0.02618 0.0006853|-10.5110015 | -0.27515711
Araliaceae Hydrocotyle pusilla A.
Rich 3 0.00785 6.168E-05|-13.9849327 | -0.10982931
TOTAL
382 D= 0.192689 H=| -5.6502362
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Figura 3

Distribucion de las especies vegetal en el transecto N°01 del bofedal Yanayacu,

mes de Setiembre 2021.
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Tabla 11
Célculo de los indices de dominancia y Shannon para el transecto N°02 del bofedal
Yanayacu
Familia Especie Ne pi pi? log(2)pi *pi(log(2)pi
Pennisetum -
clandestinium H. 8 | 0.0275862 0.000761 |10.3598182 -0.2857881
Nassella inconspicua (J. -
Presl) Barkworth 24 ] 0.0827586 0.006849 |7.18989318 -0.5950256
Poaceae Polypogon
semiverticillatus (Forssk.) -
Hyl 2 0.0068966 4. 756E-05 |14.3598182 -0.0990332
Paspalum pilgerianum -
Chase A. 7 |0.0241379 | 0.0005826 |10.7451083 -0.2593647
Disticha muscoides N. 115 | 0.3965517 | 0.1572533 | 2.66883808 -1.0583323
Juncaceae | Juncus bufonius L. 26 | 0.0896552 | 0.008038 |6.95893874 -0.6239049
Juncus ebracteatus E. -
Mey 63 | 0.2172414 | 0.0471938 |4.40525833 -0.9570044
Cyperaceae | Rhynchospora aristata B. 7 10.0241379 | 0.0005826 |10.7451083 | -0.2593647
Rosaceae Juncus sp 8 | 00275862 | 0.000761 |10.3598182 -0.2857881
Fabaceae Lachemilla orbiculata -
(Ruiz & Pav.) Rydb. 13 | 0.0448276 | 0.0020095 |8.95893874 -0.4016076
Apiaceae Daucus montanus Humb. -
P & Bonpl. ex Spreng. 6 | 0.0206897 | 0.0004281 |11.1898932 -0.231515
Araliaceae Hydrocotyle pusilla A. -
Rich 9 0.0310345 0.0009631 |10.0199682 -0.3109645
Plantaginaceae | | 2Ntagdo lanceolata L. 2 | 0.0068966 | 4.756E-05 |14.3598182 | -0.0990332
TOTAL 290 D= 0.225517 H= -5.466726
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Figura 4
Distribucion de las especies vegetal en el transecto N°02 del bofedal Yanayacu,

mes de setiembre 2021.
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c. Determinacién de los coeficientes beta.
En cuanto a los coeficiente alfa se han determinados los coeficientes de

semejanza y coincidencia.

a a+b

Sj=—771= Ss=—————
a+b+c ST a+btc+d

Donde:

e Sj: Coeficientes de semejanza

e Ss: Coeficiente de coincidencia

e a: caracteristicas positivas a ambos transectos.

e b: caracteristicas positivas al transecto 1 y negativos al transecto 2.
e C: caracteristicas negativas al transecto 1 y positivas al transecto 2.
e d: caracteristicas negativas a ambos transectos.
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Tabla 12

Familias de especies vegetales identificadas por transecto

TRANSECTO 1 TRANSECTO 2
Familia Especie Familia Especie
Pennisetum clandestinium H. Pennisetum clandestinium H.
Nassella inconspicua (J. Presl) Barkworth Nassella inconspicua (J. Presf)
Poaceae Poaceae IEalrkworth Vertcil Forssk
Polypogon semiverticillatus (Forssk.) Hyl Hi)/lypogon semiverticillatus (Forssk.)
Paspalum pilgerianum chase A. Paspalum pilgerianum Chase A.
Disticha muscoides N. Disticha muscoides N.
Juncus bufonios L. Junaceae Juncus bufonios L.
Junaceae
Juncus ebracteatus E. Mey Juncus ebracteatus E. Mey
Juncus sp Rosacea Juncus sp
Cyperaceae | Rhynchospora aristata B. Cyperaceae |Rhynchospora aristata B.
Rosaceae |Lachemilla orbiculata Rydb. Apiaceae Lachemilla orbiculata Rydb.
Apiaceae |Daucus montanus Humb. & Bonpl. ex Spreng. Fabaceae Trifolium repens
Fabaceae | Trifolium repens Araliaceae Hydrocotyle pusilla A. Rich
Araliaceae | Hydrocotyle pusilla A. Rich Plantaginaceae | Plantago lanceolata L.
Tabla 13

Determinacion de los valores, asi como los coeficientes de semejanza (Sj) y

coincidencia (Ss).

Variables | Valores Sj(1,2) COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
COINCIDENCIA SEMEJANZA
a 12 0.85714286
T1 T2 T1 T2
b 1 Ss(1,2)
T1 1 N.A T1 1 N.A
c 1 0.92857143
T2 [0.9286 1 T2|0.8571 1
d 0 N.A

4.2. Determinacion de la cobertura vegetal seca

Se procedio a pesar las muestras de suelo en un rango de 24 horas, 48 horas

y 72 horas (figura 16).
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Tabla 14

Pesos de las muestras de especies vegetal seca en el rea de estudio.

PUNTOS DE | PESOS
TRANSECTO | U ONITOREG | (1) TOTAL
PMP 01-A 48.1
PMP 01-B 64.8 168 g
PMP 01-C 55.1
PMP 02-A 140
PMP 02-B 111.8 286.3 g
TRANSECTO |PMP02-C 1345
N°01 PMP 03-A 151.4
480.8 g
PMP 03-B 158.8
PMP 03-C 170.6
PMP 04-A 121.1
PMP 04-B 131.4 384.2 g
PMP 04-C 131.7
PMP 05-A 134.3 432 g
PMP 05-B 144.9
PMP 05-C 152.8
PMP 06-A 158.9
TRANSECTO | p\ib 068 149.7 455 g
N°02
PMP 06-C 146.4
PMP 07-A 201.3
595.5 g
PMP 07-B 1915
PMP 07-C 202.7
Tabla 15

Célculo de las especies vegetal, considerando la clasificacion de ecosistemas.
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oEL bEL bE pESOS | COBERTURA
. Pt 2 2 — A *
CLASIFICACION AREA TRANS PESO/m TRANS PESO/m (PP) = AR(E? PP
N°01 N°02 9
HUMEDAL ALTO
ANDINO PMPO1
PERENNES, ) 454.3 432.0
temporalmente 62315.75 m* | PMP02 g/m? PMPO5 g/m? 443.15 76152246
inundado
(HAAP. i)
HUMEDAL ALTO
ANDINO PMPO3 PMPO06
PERENNES, 1282824.23 865.5) 105055 95775 1228642213
perennemente m PMPO4 g/m PMPO7 g/m
inundado
(HAAP,pi)

4.3, Concentracion de metales en el suelo

Tabla 16
Resumen de los valores promedios de la concentracién de metales pesados

(mg/Kg) de suelo en el bofedal Yanayucu en el mes de setiembre del 2021.

TRANSECTO I?T:Junégfrgf Distancia Aluminio | Arsénico | Manganeso | Plomo
ppm ppm ppm ppm
PMSO1 100 34769.04| 3730.87 4357.66| 1548.70
TRANSECTO | PMS02 200 32955.78| 3399.88 2430.17| 1581.85
N"01 PMS03 300 32901.31| 3693.32 2226.62 980.54
PMS04 400 32128.50| 3483.54 2014.51| 1065.49
PMS05 100 31789.90| 3250.01 1697.72| 1048.58
TRAEOSOEZCTO PMS06 200 30936.65| 3064.90 1829.71| 1214.11
PMSO07 300 38127.39| 3067.42 1814.55| 799.06
PROMEDIO 33372.65| 3384.28 2338.71| 1176.91
RELAVE PMS- PR |PMS- PR 3359.00| 72969.00 1032.67 | 4554.67
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4.4. Determinacién de los pH de las muestras de suelo

Se determiné el pH de las muestras bajo tres repeticiones teniendo en cuenta

un intervalo de 24 horas (ver figura 12).

Tabla 17

Promedio de las mediciones de pH de las muestras de suelo.

pH
MUESTRAS REPETICION REPETICION REPETICION PROMEDIO
01 02 03
PMS-01 5.03 4.98 5.08 5.03
PMS-02 5.07 5.00 5.13 5.07
PMS-03 4.98 4.95 5.04 4.99
PMS-04 4.93 4.90 5.02 4.95
PMS-05 5.17 5.15 5.25 5.19
PMS-06 5.32 5.40 5.45 5.39
PMS-07 5.07 5.10 5.13 5.10
PR A 3.22 3.31 3.23 3.26
PR B 2.88 2.74 2.87 2.83
PR C 251 2.39 2.54 2.48

45, Determinacién de la conductividad de las muestras de suelo

Se determino la conductividad de las muestras bajo tres repeticiones teniendo

en cuenta un intervalo de 24 horas.

Tabla 18

Promedio de las mediciones de conductividad
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CONDUCTIVIDAD

MUESTRAS REPETICION REPETICION REPETICION PROMEDIO

01 02 03

UNIDADES DE MEDIDA: pS/cm
PMS-01 466.50 424.67 508.33 466.50
PMS-02 425.33 486.33 364.33 425.33
PMS-03 297.33 330.00 264.67 297.33
PMS-04 700.33 638.33 762.33 700.33
PMS-05 279.83 260.00 299.67 279.83
PMS-06 895.17 852.33 938.00 895.17
PMS-07 229.67 222.67 236.67 229.67

UNIDADES DE MEDIDA: mS/cm
PR A 4.03 3.94 4.12 4.03
PR B 4.76 4.51 5.01 4.76
PR C 4.45 4.29 4.61 4.45

4.6. Concentracion de metales pesados en especie vegetal.
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Tabla 19
Valores de la concentracion de metales pesados (mg/Kg) en especie vegetales del

bofedal Yanayacu,

TRANSECTO ?un;g;g: NN Aluminio | Arsénico | Manganeso | Plomo
ppm ppm ppm ppm

PMSO01 100 893.87 567.57 1988.57 1440.17

TRANSECTO |PMS02 200 861.17 549.04 3063.57 2037.32

N=01 PMS03 300 846.33 536.84 2107.52 1028.84

PMS04 400 647.80 510.55 1410.80 1012.32

PMS05 100 515.80 495.59 2378.71 565.67

TRAHOSOEZCTO PMS06 200 465.23 417.91 2326.35 880.76

PMSO07 300 515.77 421.06 2079.47 349.37

PROMEDIO 678.00 499.79 2193.57 1044.92

RELAVE PMS- PR |PMS- PR 299.53 391.92 2080.19 299.60
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4.7. Concentracion de metales pesados en producto lacteo de ganado

vacuno.

Tabla 20

Resumen de los Valores de la concentracion de metales pesados (mg/L) en
producto lacteo del ganado que se desplaza a lo largo del bofedal que se
encuentra en el entorno del pasivo ambiental minero de Mesapata, en el mes

de setiembre del 2021.

o PuNtos de muestreo Aluminio Arsénico Manganeso Plomo
i ppm ppm ppm ppm
3 PMLO1 0.75 0.07 2.1 0.85
-

O PML02 0.70 0.06 0.6 0.60
(@]

2

9 PMLO3 0.75 0.07 0.4 0.50
n'd

o Promedio 0.73 0.07 1.07 0.65

4.8. Determinacién del factor de bioconcentracién (FBC)

mg [MP PASTO
FBC Pasto = gMP1/ g
mg [MP]

[MP] / g SUELO
mg [MP] / g LECHE
mg [MP] / g PASTO

FBC Leche =

Tabla 21
Comportamiento del factor de bioconcentraciéon del Aluminio en la

interrelaciéon con las variables ambientales de los transectos N° 01 y N° 02.
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VALORES PROMEDIO

VARIABLE Al Factor de Bioconcentracion
Sells 33372.65 _
Pasto 678.00 0.020
Leche 0.733 0.0011
Tabla 22

Comportamiento del factor de bioconcentracion del arsénico en la

interrelacién con las variables ambientales de los transectos N° 01 y N° 02.

VALORES PROMEDIO

VARIABLE As Factor de Bioconcentracion
suelo 3384.28 .
Pasto 499.79 0.148
Leche 0.067 0.0001
Tabla 23

Comportamiento del factor de bioconcentracion del manganeso en la

interrelacion con las variables ambientales de los transectos N° 01 y N° 02.

VALORES PROMEDIO

VARIABLE M Factor de Bioconcentracion
Shelo 2338.71 .
Pasto 2193.57 0.938
Leche 1.07 0.0005
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Tabla 24

Comportamiento del factor de bioconcentracién del plomo en la interrelacion

con las variables ambientales de los transectos N° 01 y N° 02.

VALORES PROMEDIO

VARIABLE Factor de Bioconcentracion

Pb
. 1176.91 B
Pasto 1044.92 0.888
Leche 0.65 0.0006
Tabla 25

Valores de factor de bioconcentracién por metales en el suelo de los

transectos N° 01 y N° 02.

Aluminio Arsénico | Manganeso Plomo

FBC 0.020 0.148 0.938 0.888
%FBC 2.032 14.768 93.794 88.785
Tabla 26

Valores de factor de bioconcentracién por metales en las especies

vegetales de los transectos N° 01 y N° 02.

Aluminio | Arsénico |Manganeso| Plomo

FBC 0.00108 0.00013 0.00049 0.00062

%FBC 0.10816 0.01334 0.04863 0.06221
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CAPITULO V

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Figura 5
Valores de la concentracién de metales pesados en mg/kg en suelo en el transecto N° 01 y N°02, a lo

largo del bofedal que se encuentra en el PAM Mesapata del distrito de Catac- Huaraz, setiembre
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El punto PMS-PR dentro del relave minero presenta una concentracién de
aluminio (Al) de 3359.00 mg/kg, arsénico (As) de 72969 mg/Kg, manganeso (Mn) de
1032.67 mg/kg y plomo de 4554.67 mg/Kg; siendo el mas abundante el arsénico.

Segun el gréfico, ambos transectos presentan una descripcion similar. En el
transecto N°01 sobresale la concentracién del Aluminio (Al) de 34769.04 hasta
32128.50 mg/Kg y; en el transecto N°02, la concentracion varia de 31789.90 y
38127.39 mg/Kg debido a que los suelos presentan pH acidos, menores a 5.5, que
permiten retener iones de Al*® (Intagri, 2016). A mayor distancia menor concentracion

de metales pesados, respondiendo a una relacion indirecta.

Dentro de este transecto se puede observar una gran diferencia en las
condiciones del terreno ya que el punto PMS-01 y PMS-02 se encuentran bajo una
condiciébn ligeramente pantanosa denominado Humedal Altoandino Perenne,
temporalmente inundado (HAAP, ti) (figura 19), mientras que los puntos PMS-03 y

PMS- 04, presentan una condicién seca llamado pajonal (observar Figura 20).

En el transecto N°02, el punto PMS 07 presenta un aumento en la concentracion
de Aluminio (Al), en cuanto 38127.39 mg/Kg y presenta condiciones pantanosas
denominado Humedal Altoandino Perenne, perennemente inundado (HAAP, pi)

(observar Figura 21).

El aluminio (Al) se manifiesta en cuanto a cambios en la fisiologia y la genética
de las especies vegetales desarrolladas en la zona, lo cual como anteriormente se ha
detallado la incorporacion a los tejidos vegetales, se refleja en la disminucién del
crecimiento de las especies, principalmente en la menor elongacion de las raices y el

tamafio como se puede observar en la Figura 23.

Por tanto, el aluminio ha desarrolla una relacion indirectamente proporcional a

la distancia.

En cuanto a la concentracion de arsénico (As) para ambos transectos, se
encuentra por debajo a comparacién del aluminio debido a que la afinidad de arsénico
con los 6xidos de aluminio es baja, los cuales van de 3730.87 mg/Kg (PMS01), 3399.88
mg/Kg (PMS02), 3693.32 mg/Kg (PMSO03), 3483.54 mg/Kg (PMS04), 3250.01 mg/Kg
(PMSO05), 3064.90 mg/Kg (PMS06) y 3067.42 mg/Kg (PMSQ7).
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En el siguiente caso tenemos al manganeso (Mn), el cual inicia su efecto tdxico
a pH (del suelo) inferiores a 5.5, el manganeso se acumula en la parte aérea (Salinas,
1979). Esta condicién es muy observada en el area de estudio y el comportamiento que
tiene es casi similar al del aluminio, la concentracion va disminuyendo conforme los

puntos se van alejando de la zona de relave,

Finalmente, las concentraciones de plomo (Pb) tienen un comportamiento casi
similar al del arsénico (As); los valores determinados van en cuanto 1548.70 mg/Kg
(PMSO01), 1581.85 mg/Kg (PMS02), 980.54 mg/Kg (PMS03),1065.49 mg/Kg (PMS04),
1048.58 mg/Kg (PMS05), 1214.11 mg/Kg (PMSO06) y 799.06 mg/Kg (PMSQ7), se sabe
gue en los suelos que contengan Pb se suelen encontrar también Cd y Zn (Hettiarachch
& Pierzynski, 2002) entre sus propiedades y caracteristicas metélicas. Finalmente, se
puede subrayar que, el arsénico (As), el manganeso (Mn) y el plomo (Pb), se han

manifestado en concentraciones bajas, en ambos transectos.

75

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Figura 6
Valores de la concentracién de metales pesados en mg/kg en especies vegetales en el transecto N° 01 y N° 02, a lo largo del

bofedal que se encuentra en el PAM Mesapata del distrito de Catac- Huaraz, setiembre 2021.
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Para ambos transectos se puede observar una mayor concentracion de manganeso

y plomo.

El punto PMP- PR, ubicado dentro del relave minero, presenta una concentracion de
aluminio (Al) de 299.53 mg/kg, arsénico (As) de 391.92 mg/Kg, manganeso (Mn) de 2080.19
mg/kg y plomo de 299.60 mg/Kg.

En el caso del Mn, los valores determinados son 1988.57 mg/Kg (PMPO01), 2037.32
mg/Kg (PMP02), 2107.52 mg/Kg (PMPO03), 1410.80 mg/Kg (PMPO04),2378.71 mg/Kg
(PMPO05); 2326.35 mg/Kg (PMP06) y 2079.47 mg/Kg (PMPQ7).

El plomo (Pb) presenta un comportamiento similar al manganeso (Mn). Seguln
Madieh et al. (2013) detalla que a nivel de concentracién hojas >tallos >fruto, se presenta
los siguientes valores: 1440.17 mg/Kg (PMPO01), 2037.32 mg/Kg (PMP02), 1028.84 mg/Kg
(PMP03), 1012.32 mg/Kg (PMPO04), 565.67 mg/Kg (PMPO05), 880.76 mg/Kg (PMPOQ6) y
349.37 mg/Kg (PMPQ7)

La concentracion de aluminio (Al) se puede evidenciar claramente en el tamafio de
las especies vegetales, muchas de ellas se encuentran en bajas proporciones como se
puede evidenciar en la especie Taraxacum officinale (Figura 22), la cual se desarrolla al nivel
del suelo, ya que a mayor concentracion de aluminio se encuentra una baja proporcion de
los macronutrientes en el suelo. Los valores determinados fueron 893 .87 mg/Kg (PMPO01),
861.17 mg/Kg (PMP02), 846.33 mg/Kg (PMP03), 647.80 mg/Kg (PMP04), 515.80 mg/Kg
(PMPO5), 465.23 mg/Kg (PMP06) y 515.77 mg/Kg (PMSO07).

En el caso del arsénico (As), en ambos transectos se encuentra concentraciones
bajas a comparacion del resto de los metales pesados. Este metal obedece a la relaciéon
indirectamente proporcional, ya que a mayor distancia en referencia al relave la
concentracion del metal va disminuyendo. Los valores determinados son 567.57 mg/Kg
(PMPO01), 549.04 mg/Kg (PMP02), 536.84 mg/Kg (PMP03), 510.55 mg/Kg (PMP04), 495.59
mg/Kg (PMP05), 417.91 mg/Kg (PMP06) y 421.06 mg/Kg (PMPOQ7)
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Figura 7
Valores de la concentracion de metales pesados en mg/L en el producto lacteo, del
ganado que se desplaza a lo largo del bofedal que se encuentra en el PAM Mesapata

distrito de Catac- Huaraz, setiembre 2021.

2,500

2,000

1,500
@ AlUMinio

e ArSENICO
1,000 Manganeso

Plomo

0,500

0,000

CONCENTRACIONES DE METALES mg/Kg

PML1 PML2 PML3
MUESTRAS

El Grafico N°09 muestra una mayor concentracién para el manganeso en la muestra
PMLO1 (2.1 mg Mn/L leche).

El reflejo de la presencia de metales pesados en los productos derivados de la
crianza de ganado vacuno va en cuanto al entorno y /o ecosistema en el que se desarrolla.
El grafico nos revela que el mayor porcentaje de metales pesados se encuentra en la primera
muestra de producto lacteo, donde se observa una mayor concentracion de manganeso a
un 2.20 mg/L; en un segundo lugar el plomo, a unos 0.85 mg/Kg, a comparacién con el
estudio realizado por Quijada (2021), que revelaron una concentracion en un rango de
0.01571 + 0.003.

En el caso del plomo, se tuvo en cuenta el estudio realizado por Moreno y Vizconde
(2006), quienes determinaron una concentracién de 0.365 mg/Kg; nosotros en promedio

encontramos 0.65 mg/L, casi el doble de lo que obtuvieron ellas.
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Asimismo, el aluminio se encuentra en una concentracion de 0.07 mg/Kg, y no hay

una variabilidad notoria en las tres muestras obtenidas.

El arsénico (As) se encuentran por debajo de los 0.1mg (Kg). En el caso de la

investigacion realizada por Moreno y Vizconde (2014) presenta una concentracion de 0.317.

Figura 8
Valores del factor de bioconcentracién de metales pesados en la especie vegetal, a lo largo
del bofedal que se encuentra en el PAM Mesapata del distrito de Catac- Huaraz, setiembre

2021.
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En el gréafico se puede observar que el mayor valor de factor de bioconcentracion en

pasto es del manganeso y el menor es de aluminio.

Para el caso del manganeso, en el suelo se obtuvo una concentracion de 2338.71
mg/Kg y en la especie vegetal una concentracion de 2193.57 mg/Kg, presentando un FBC
de 0.938 mg/Kg que, en términos de porcentaje, la especie vegetal concentré un 93.79% del

manganeso encontrado en el suelo

Para el caso del plomo se observa en el suelo a una concentracion de 1176.91 mg/Kg

y en la especie vegetal una concentracion de 1044.92 mg/Kg, se presenta un FBC de 0.888
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mg/Kg, que en términos porcentuales significa que la especie vegetal ha concentrado 88.79
% de plomo en el suelo. En comparacién con el estudio de Quijano (2021), se muestra un

valor de FBC de 0.0913 + 0.0647, el cual es inferior al determinado en la investigacion.

Para el arsénico, en el suelo se obtuvo una concentracién de 3384.28 mg/Kg y en la
especie vegetal una concentracion de 499.79 mg/Kg, presentando un FBC de 0.148 mg/Kg
que, en términos de porcentaje, la especie vegetal concentrd un 14.77 % del manganeso del

suelo.

Para el caso del aluminio, en el suelo se obtuvo una concentracion de 33372.65
mg/Kg y en la especie vegetal una concentracion de 678.00 mg/Kg, presentando un FBC de
0.020 mg/Kg que, en términos de porcentaje, evidencia que la especie vegetal concentrd un
2.032% del manganeso del suelo.

En el caso del plomo, el aluminio y el arsénico presentan un valor que oscila de 0.1
— 1; por tanto, segin Mendieta & Taisigue (2014), las especies que se han desarrollado en
estos puntos de muestreo pueden ser denominadas como plantas tolerantes al Pb y As. Para
el caso del aluminio como se encuentra en un rango menor a 0.1, las especies vegetales

pueden ser denomina plantas exclusoras y para el manganeso, son plantas acumuladoras.

Figura 9
Valores de la concentracién de metales pesados en mg/L en leche del ganado vacuno, a lo

largo del bofedal que se encuentra en el PAM Mesapata, distrito de Catac- Huaraz, setiembre

2021
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En el gréafico se puede observar que el mayor valor de factor de bioconcentracion en

leche de ganado vacuno es el aluminio y el menor es de arsénico

Para el caso del aluminio, en la cobertura vegetal se obtuvo una concentracion de
678.00 mg/Kg y en el producto lacteo una concentracion de 0.733 mg/Kg, presentando un
FBC de 0.00108 mg/Kg. En términos de porcentaje, el producto lacteo ha concentrado un

0.108 % del manganeso de la cobertura vegetal.

En el caso del plomo, en la cobertura vegetal se obtuvo una concentracion de
1044.92 mg/Kg y en el producto lacteo una concentracion de 0.650 mg/Kg, presentando un
FBC de 0.00062 que, en términos de porcentaje, significa que el producto lacteo ha
concentrado un 0.062% de plomo de la cobertura vegetal. A comparacion de los datos
obtenidos en el estudio de Moreno & Vizconde (2014) el valor es de 0.94 mg/Kg, lo que

representa una mayor concentracion.

Para el caso del manganeso, en la cobertura vegetal se obtuvo una concentracion
de 2193.57 mg/Kg y en el producto lacteo una concentracién de 1.067 mg/Kg, presentando
un FBC de 0.00049 mg/Kg. En términos de porcentuales, el producto lacteo ha concentrado

a un 0.049 % del manganeso de la cobertura vegetal.

En cuanto al arsénico, en la cobertura vegetal se obtuvo una concentracion de 499.79
mg/Kg y en el producto lacteo una concentracion de 0.067 mg/Kg, evidenciando un FBC de
0.00013 mg/Kg que, en cifras porcentuales, evidencia que el producto lacteo ha concentrado
un 0.013 % del arsénico de la cobertura vegetal, a comparacion del estudio realizado por
Moreno & Vizconde (2014) el valor es de 0.83 mg/Kg lo que representa una mayor

concetracion.
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Figura 10

Determinacion de la cobertura vegetal, en cuanto a los ecosistemas existentes a lo largo
del bofedal que se encuentra en el PAM Mesapata del distrito de Catac- Huaraz, setiembre
2021
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23%
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Teniendo en cuenta los célculos realizados para la cobertura vegetal, se ha podido
determinar que la zona denominada HUMEDAL ALTO ANDINO PERMANENTE,
temporalmente inundado (HAAP ti), la cual se encuentra muy préxima a la zona de relave
(como se puede detallar en el mapa de ubicacién de puntos de muestreo) cuenta con un
valor de 18410152.7 gramos de biomasa en un area de 62315.76 m?; representando un 23

% de la cobertura total.

Para la zona denominada HUMEDAL ALTO ANDINO PERMANENTE, permanente
inundado (HAAP pi) cuenta con un valor de 61432110.6 gramos de biomasa en un area de
128284.23 m? representando el 77 % de la cobertura. Bajo estos resultados se debe tener
en cuenta que el ecosistema de HAAP ti ha sido mas impactado generando un menor
desarrollo en cuanto a la cobertura vegetal mientras que el HAAP pi cuenta con un mayor

valor.

Cuanto mayor es la distancia en referencia al relave es menor el impacto producido

de la presencia del relave minero.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.
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Conclusiones

El factor bioconcentracion en el producto lacteo de los metales pesados: aluminio
(Al), arsénico (As), manganeso (Mn), y plomo (Pb), sigue la siguiente tendencia:
Al (0.00108) > Pb (0.00062)> Mn (0.00049) > As (0.00013).

La distribucion de metales pesados en mg/Kg en el suelo a lo largo de los
transectos N°01 y N°02 es: aluminio (Al) 33372.65, arsénico (As) 3384.28,
manganeso (Mn) 2338.71 y plomo (Pb) 1176.91. El comportamiento del arsénico
(As), manganeso (Mn) y plomo (Pb) son casi similares, no existe una variabilidad

notable. Se observa que aluminio se encuentra en mayor concentracion.

La distribucion de metales pesados en mg/Kg en las especies vegetales es:
aluminio (Al) 678.00, arsénico (As) 499.79, manganeso (Mn) 2193.57 y plomo (Pb)
1044.92. El comportamiento del aluminio (Al) y arsénico (As) son casi similares,
no existe una variabilidad. Se observa que el manganeso y el plomo se encuentra

en mayor concentracion.
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e La distribucion de metales pesados en mg/Kg en el producto lacteo es: aluminio
(Al) 0.73, arsénico (As) 0.07, manganeso (Mn) 1.07 y plomo (Pb) 0.65.

e Una de las razones que genera la contaminacion del area a lo largo del bofedal
que se encuentra en el entorno del Pasivo Ambiental Minero de Mesapata radica
fundamentalmente en la bioacumulacién de metales pesados de las especies
vegetales; registrandose plomo (0.888 ppm), manganeso (0.938 ppm), arsénico
(0.148 ppm) y aluminio (0.020 ppm), siendo el manganeso y el plomo, los metales
que se absorbe en un mayor porcentaje (88.8% y 93.8% respectivamente), por lo
tanto, las especies de la zona de muestreo vienen a ser acumuladoras y/o hiper

acumuladoras en cuanto al manganeso y plomo.

o Los valores de pH de la zona de Mesapata varia de 2.39 y 5.45. Esta condicion
favorece a la bioconcentracion de los metales estudiados en las especies
vegetales y el producto lacteo.

e Lacomposicién vegetal se restringe predominantemente a especies herbaceas de
las familias Poaceae, Juncaceae, Cyperaceae, Rosaceae, Fabaceae
Brassicaceae y Plantaginaceae, siendo la de mayor abundancia la familia de la

Juncacea con la especie Distichia muscoides.
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6.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda tomar medidas de control y de contingencia respecto a las
condiciones del relave ya que afecta a la composicién ecolégica del humedal
Yanayacu.

e Se sugiere iniciar con la evaluacion de las especies que crecen en la zona de
relave de Mesapata, para ubicar un nimero mayor de plantas fitoestabilizadoras
de sitios contaminados con metales pesados.

e Se recomienda realizar una investigacion que relacione la translocacién (FT) ya
que juntamente con el factor de bioconcentracion (FBC) de la presente
investigacion se contaria con dos indices importantes para evaluar la viabilidad de
cualquier especie vegetal y su posible uso en la fitorremediacion de metales
pesados de la zona del humedal de Mesapata.

e Considerando que los humedales o bofedales altoandinos son ecosistemas
fragiles y sensibles, se recomienda hacer trabajos de remediacién (de
inmovilizacion de metales) dentro del bofedal que se encuentra en el entorno del
Pasivo Ambiental Minero de Mesapata que por erosién hidrica y edlica impactan
en el suelo, agua, vegetales y animales, poniendo en riesgo la salud del mismo

ecosistema como de la poblacién de Cétac.
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ANEXO N°01: PANEL FOTOGRAFICO

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Figura 01. Determinacion de los puntos de | Figura 02. Utilizacion del cuadrante
monitoreo

Figura 03. Muestreo de suelo, cuatro muestras por | Figura 04. Toma de muestras de suelos
punto de monitoreo.
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Figura 05. Muestreo de las especies vegetales

Figura 06. Realizacion de método de transecto al
paso

Figura 07. Recolecciébn de las plantas para la
herborizacion.

Figura 08. Muestras de suelo en el laboratorio.
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Figura 09. Muestras de suelo listas para ser secadas en la estufa.

Figura 10. Trituracion de las muestras después del
secado.

Figura 11. Tamizado de las muestras secadas.
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Figura 13. Materiales utilizados para el
tamizado de las muestras de suelo

Figura 14. Muestras una vez tamizadas. A lado
izquierdo podemos encontrar la muestra tamizada
en malla 200, en la parte central el mantillo
organico retenido en la malla 50 y a la derecha la
raiz retenida en la malla 30

© ®90O

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Figura 15. Secado de las muestras de cobertura
vegetal por 24 horas

Figura 16. Pesado de las muestras de cobertura
vegetal hasta conseguir un peso constante

[

Figura 17. En la imagen izquierda se encuentran las tres muestras obtenidas por cada punto, para
posteriormente obtener una muestra conjunta (imagen de la derecha)
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Figura 19. Muestras de suelo para el analisis de metales pesados.
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Figura 20. Los puntos PMS-01 y PMS-02 se encuentran dentro del humedal alto andino permanente
temporalmente inundado (HAAP, ti)

Figura 21. Los puntos PMS-03 y PMS-05 se encuentran dentro del ecosistema humedal alto andino
permanente temporalmente inundado (HAAP, ti)

Figura 22. El punto PMS-04 se encuentra dentro del ecosistema humedal alto andino permanente
temporalmente inundado (HAAP, ti)

E @ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Figura 23. Los puntos PMS-06 y PMS-07 se encuentran dentro del ecosistema denominado humedal
alto andino perenne, permanentemente inundado (HAAP, pi)

Figura 24. Pequefio cuerpo de agua que se extiende a lo largo del transecto N° O1.
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Figura 25. Taraxacum officinale, crecimiento | Figura 26. Tamafio de las raices
dado en la zona de estudio
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ANEXO N°02: REGISTROS DEL TRANSECTO AL PASO
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Registro del transecto al paso, primeros 100 m en el transecto N° 01
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

~ FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE )
PROYECTO: FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (Al, Mn, As 'y Pb) EN EL PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO

DEL HUMEDAL DE MESAPATA, DISTRITO DE CATAC, REGION ANCASH 2021

TRANSECTO: 1

CODIGO: 100
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lo N E: FECHA: 05/09/22
Fo N: 0233519 E.0233519 HORA: 09:00 am
ESPECIE VIGOR METROS
Penniset
. . clandestinum | ReEUr (010
1 Suelo 2 Suelo 3 Piedra 4 Piedra 5 Piedra 6 Piedra 7 Suelo 8 Penms?tum 9 Suelo 10 Penm-setum
clandestinum clandestinum Juncus |
Malo 10-20
11 suelo 12 Pennisetum 13 suelo 14 Pennisetum | 15 Distichia 16 Distichia 17 Juncus 18 Juncus 19 Juncus 20 Juncus ebracteatus
clandestinum clandestinum muscoides muscoides bufonius ebracteatus ebracteatus ebracteatus Distichia |
. Regular 20-30
22 Distichia 23 Distichia 24 Distichia 25 Distichia 26 Distichia 27 Pennisetum | 28 Distichia 29 Distichia muscoides
21 Juncus sp. X X X i i i i i 30 Suelo
muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides clandestinum muscoides muscoides Distichia |
. Regular 30-40
31 Distichia 32 Distichia 33 Distichia 34 Juncus 35 Pennisetum | 36 Juncus 37 Juncus 38 Juncus 39 Juncus 40 Sequia muscoides
muscoides muscoides muscoides ebracteatus clandestinum ebracteatus ebracteatus ebracteatus ebracteatus a istichi
Distichia Malo 40-50
41 Distichia 42 Distichia 43 Distichia 44 Distichia . 47 Distichia 48 Distichia 49 Distichia muscoides
X . . ) 45 Estiercol 46 Suelo ) ) ) 50 Suelo
muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides
Juncus bufonius | Regular 50-60
51 Distichia 52 Distichia 53 Distichia 54 Nassella 55 Juncus 56 Juncus 57 Juncus 58 Juncus 59 Juncus 60 Juncus
muscoides muscoides muscoides inconspicua bufonius bufonius bufonius bufonius bufonius bufonius
Juncus bufonius | Regular 60-70
61 Nassella 62 Juncus 63 Nassella 64 Daucus 65 Juncus 66 Nassella 67 Juncus 68 Juncus 69 Juncus 70 Juncus
inconspicua bufonius inconspicua montanus bufonius inconspicua bufonius bufonius bufonius bufonius
Juncus bufonius | Bueno 70-80
71 Juncus 72 Juncus 73 Juncus 74 Nassella 75 Juncus 76 Nassella 77 Distichia 78 Distichia 79 Distichia 80 Distichia
bufonius bufonius bufonius inconspicua bufonius inconspicua muscoides muscoides muscoides muscoides
Juncus bufonius | Bueno 80-90
81 Distichia 82 Distichia 83 Distichia 84 Nassella 85 Daucus 86 Daucus 87 Juncus 88 Distichia 89 Nassella 90 Nassella
muscoides muscoides muscoides inconspicua montanus montanus bufoniusbu muscoides inconspicua inconspicua
97 Pol 98 P l Juncus bufonius | Bueno 90-100
91 Juncus 92 Juncus 93 Juncus 94 Juncus 95 Juncus 96 Nassella oypogon | 58 FAspalum | og rigslium | 100 Juncus
. . . . . . . semiverticillatus | pilgerianum .
bufonius bufonius bufonius bufonius bufonius inconspicua sp Chase repens bufonius




Registro del transecto al paso, primeros 200 m en el transecto N° 01

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE

PROYECTO: FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (Al, Mn, As y Pb) EN EL PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO

DEL HUMEDAL DE MESAPATA, DISTRITO DE CATAC, REGION ANCASH 2021

TRANSECTO: 1 CODIGO: 200
lo N: 0233519 E.0233519 FECHA: 05/09/22
Fo N: 8917946 E.0233449 HORA: 09:40 am

ESPECIE VIGOR METROS
1 Distichia 2 Distichia 3 Distichia 4 Distichia 5 Pennisetum Seljnoil\)//gr?i?:ﬁgtus 7 Juncus 8 Juncus 9 Juncus 10 Juncus D'St’d.:;a Bueno 0-10
muscoides muscoides muscoides muscoides clandestinum sp bufoniusu ebracteatus ebracteatus ebracteatus muscoiaes
11 Juncus Juncus 13 14 Juncus 15 Juncus 16 Nassella 17 Juncus 18 Daucus Juncus Bueno 10-20
ebracteatus bufonius ggg:& cotyle ebracteatus ebracteatus inconspicua ebracteatus montanus 19 Pantano 20 Pantano ebracteatus
21 Juncus 22 Juncus 23 Juncus ﬁ4droco e asdroco le 26 Juncus 27 Distichia 28 Daucus 29 Distichia 30 Distichia n?’St'd.Za Bueno 20-30
ebracteatus ebracteatus ebracteatus pli/Silla ty pel/silla ty ebracteatus muscoides montanus muscoides muscoides uscoldes
31 Nassella |32 Nassella |33 Distichia |34 Distichia |35 Distichia |36 Nassella 37 Distichia |38 Distichia |39 Nassella | 40 Polypogon ,ﬁ’fstc’z’a’lzs Bueno | 30-40
inconspicua inconspicua muscoides muscoides muscoides inconspicua muscoides muscoides inconspicua semiverticillatus
41 Trifolium 42 Distichia 43 Distichia 44 Daucus 45 Distichia 46 Juncus 47 Juncus 48 Juncus 49 Juncus 50 Juncus Juncus bufonius Bueno 40-50
repens muscoides muscoides montanus pipi | muscoides bufonius bufonius bufonius bufonius bufonius
51 Juncus |52 Distichia |53 Lachemilla |54 Lachemilla |55 Distichia |56 Distichia |57 Distichia |58 Juncus |59 Nassella |60 Distichia nf’:s’;’z’a’lzs Bueno | 50-60
bufonius muscoides orbiculata orbiculata muscoides muscoides muscoides bufonius inconspicua muscoides
61 Juncus 62 Distichia 63 Distichia 64 Distichia 65 Daucus 66 Daucus 67 Distichia 68 Juncus 69 Juncus 70 Juncus Juncus bufonius Bueno 60-70
bufonius muscoides muscoides muscoides montanus montanus muscoides bufonius bufonius bufonius
71 Juncus |72 Distichia |73 Distichia |74 Distichia |75 Nassella |76 Trifolium 77 Distichia |78 Distichia |79 Trifolium | 80 Distichia H?:SE’ZZZS Bueno | 70-80
bufonius muscoides muscoides muscoides inconspicua repens muscoides muscoides repens muscoides
81 Distichia 82 Distichia 83 Nassella 84 Juncus 85 Distichia 86 Juncus 87 Distichia 88 Daucus 89 Distichia 90 Nassella n?:jzzzzs Bueno 80-90
muscoides muscoides inconspicua bufonius muscoides bufonius muscoides montanus muscoides inconspicua
91 Nassella 92 Daucus 93 Nassella 94 Distichia 95 Distichia 96 Distichia 97 Juncus 98 Juncus 99 Juncus 100 Juncus Juncus bufonius Bueno 90- 100
inconspicua montanus inconspicua muscoides muscoides muscoides bufonius bufonius bufonius bufonius
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Registro del transecto al paso, primeros 300 m en el transecto N° 01
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PROYECTO: FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (Al, Mn, As y Pb) EN EL PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE

DEL HUMEDAL DE MESAPATA, DISTRITO DE CATAC, REGION ANCASH 2021

TRANSECTO: 1

CODIGO: 300

[o] N: 8917946 E:0233449 FECHA: 05/09/22
Fo N:8918002 E:0233360 HORA: 10:12 am
ESPECIE VIGOR | METROS
N L . . . . 10 .
1 Dlstl_chla 2 D|st|(_:h|a 3 Juncus 4 Sequia 5 Aristida 6 Penlsgtgm 7 Penlsetqm 8 Penlst_etgm 9 Penlsetym Pennisetum Pennlset_um Malo 0-10
muscoides muscoides ebracteatus clandestinium | clandestinium clandestinium | clandestinium clandestinum clandestinum
11 Nassella 12 Nassella | 13 Distichia 14 Distichia 15 Distichia 16 Distichia 17 Distichia 18 Distichia 19 Lachemilla | 20 Lachemilla i
: > : > . . . . . ) . - Distichia
inconspicua | inconspicua | muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides orbiculata orbiculata muscoides Regular | 10 — 20
2L 22 Distichia | 23 Distichia | 2 Distichia | 2>, 6 27 Lachemilla |28 Distichia | 29 Nassella | 30 Distichia —
Lachemilla muscoides muscoides muscoides Lachemilla Lachemilla orbiculata muscoides inconspicua muscoides Distichia Regul 20-30
orbiculata orbiculata orbiculata P muscoides egular .
31 Distichia |32 Distichia |33 Distichia | 3% 35 Distichia | 36 Distichia | 3/ POYPOUON | 58 pistichia | 39 Lachemilla | 40 Lachemilla ——
muscoides muscoides muscoides Lac_hem|||a muscoides muscoides semiverticillatus muscoides orbiculata orbiculata Isienia Regular | 30 -40
orbiculata sp muscoides
41 Nassella | 42 Nassella ﬁgchemilla 44 Distichia ﬁgchemilla 46 Distichia | 47 Lachemilla | 48 Distichia 49 Nassella 50 Distichia Distichia
inconspicua | inconspicua | Lt o muscoides orbiculata muscoides orbiculata muscoides inconspicua muscoides muscoides Regular | 40 - 50
51 Distichia |52 Distichia |53 Nassella |54 Distichia |22 Distichia 56 Distichia | o7\ ooceoa |58 Distichia | 59 Distichia | 60 Nassella -
muscoides muscoides inconspicua | muscoides muscoides muscoides inconspicua muscoides muscoides inconspicua D'St'Ch.'a Regular | 50 -60
mo mo muscoides
61 Distichia | 62 Distichia | 63 Distichia | 64 Penisetum [ 65 Penisetum g?annisetum 67 Distichia 68 Distichia | 69 Distichia 70 Penisetum Penni Reg-
muscoides muscoides muscoides clandestinium | clandestinium - muscoides muscoides muscoides clandestinium ennlset_um Malo (- |60 -70
clandestinum clandestinum a+)
71 Penisetum | 72 Distichia | 73 Distichia | 74 Distichia | 75 Distichia | 76 Trifolium 77 Distichia 78 Distichia 79 Distichia 80 Lachemilla .
clandestinium | muscoides muscoides muscoides muscoides repens muscoides muscoides muscoides orbiculata D'St'Ch!g Regular | 70 - 80
muscoides
81 Distichia | 82 Distichia | 83 Distichia | 84 Distichia | 85 Distichia | 86 Distichia | 87 Distichia 88 Distichia 89 Distichia 90 Distichia o
muscoides muscoides | muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides D'S“Ch_'g Regular | 80 — 90
muscoides
91 Distichia 92 Distichia | 93 Distichia 94 Distichia 95 . 96 . 97 Distichia 98 Distichia 99 Lachemilla | 100 Distichia
. ) ) . Lachemilla Lachemilla . . . : Distichia
muscoides muscoides muscoides muscoides : : muscoides muscoides orbiculata muscoides ! Reqular | 90 - 100
orbiculata orbiculata muscoides 9
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Registro del transecto al paso, primeros 400 m en el transecto N° 01

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE

PROYECTO: FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (Al, Mn, As y Pb) EN EL PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO
DEL HUMEDAL DE MESAPATA, DISTRITO DE CATAC, REGION ANCASH 2021
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TRANSECTO: 1 CODIGO: 400
lo N:8918002 E:0233360 FECHA: 05/09/22
Fo N: 8918063 E.0233258 HORA: 10:32 am
ESPECIE VIGOR | METROS
1 Distichia 2 Distichia 3 Distichia 4 Distichia 5 Lachemilla | 6 Nassella 7 Nassella 8 Nassella 9 Nassella 10 Nassella Nassella Malo 0-10
muscoides muscoides muscoides muscoides orbiculata inconspicua | inconspicua inconspicua inconspicua | inconspicua inconspicua | seco -
11 Nassella |12 Nassella |13 Nassella 14 Nassella 15 . 16 Distichia 17 Distichia 18 Pennisetum 19 . 20 Pennisetum Nassella Malo
; . : > : > : . Pennisetum - - . Pennisetum . : . 10-20
inconspicua | inconspicua | inconspicua inconspicua 3 muscoides muscoides clandestinum - clandestinum inconspicua | seco
clandestinum clandestinum
21 22 . 24 25 26 . . 29 . .
Pennisetum | Pennisetum 23 Pennisetum Pennisetum | Pennisetum | Pennisetum 27 Pennisetum | 28 Pennisetum Pennisetum 30 Pennisetum Pennisetum Seco 20-30
) ) clandestinum - ) ) clandestinum clandestinum - clandestinum clandestin
clandestinum | clandestinum clandestinum | clandestinum | clandestinum clandestinum
31 32 . 34 35 36 . . 39 . .
. . . . . . Penni m
Pennisetum Pennisetum gg r':c?;sr::ﬁﬁtrlrj\m Pennisetum Pennisetum Pennisetum g; E;;sr::iﬁt#]m 2& E;ensr::iﬁt#]m Pennisetum gg E(fensr::f\ﬁtrlrj]m clzn dessettillium Seco 30 -40
clandestinum | clandestinum clandestinum | clandestinum | clandestinum clandestinum
41 42 . 44 45 46 . . 49 . .
. . 43 Pennisetum . . . 47 Pennisetum | 48 Pennisetum . 50 Pennisetum Pennisetum
Pennisetum | Pennisetum . Pennisetum | Pennisetum | Pennisetum . . Pennisetum . - Seco 40 - 50
. ) . ) . . clandestinum
clandestinum | clandestinum clandestinum clandestinum | clandestinum | clandestinum clandestinum clandestinum clandestinum clandestinum
52 . 55 56 . - .
Pennisetum
51 Nas;ella Pennisetum 53 Pennisetum ( 54 Nass_ella Pennisetum | Pennisetum 57 Nass_ella 58 Pennisetum | 59 Trifolium 60 Nass_ella o Seco 50 -60
inconspicua . clandestinum | inconspicua . - inconspicua clandestinum | repens inconspicua clandestinum
clandestinum clandestinum | clandestinum
O i |623uncus  |63uncus [ 8% Paspalum 108 Pasbalum | g6 gyncus |67 uncus  |68Juncus |69 duncus [ 70 Juncus Juncus Regular | 6070
) ebracteatus | ebracteatus P9 p'g ebracteatus ebracteatus ebracteatus ebracteatus | ebracteatus ebracteatus
clandestinum chase chase
71 Trifolium |72 73 Paspalum | 74 Paspalum | 75 JUncus — f 7q roiym | 77 Paspalum - 2g 5000 |79 Juncus | 80 Juncus Juncus Reqular | 70 — 80
Lachemilla pilgerianum pilgerianum ebracteatus pilgerianum . - . ebracteatus 9
repens : . repens ebracteatus im | bufonius bufonius
orbiculata chase chase im chase
i 82 e g 85 86 87 Paspalum | 88 Paspalum | 89 Paspalum [ 90 Paspalum Distichia
81 Distichia || - pemilla |83 Distichia 84 Distichia | |- hemilla | Lachemilla pilgerianum pilgerianum pilgerianum | pilgerianum id Bueno |80-90
muscoides . muscoides muscoides . A muscoides
orbiculatata orbiculata orbiculata chase chase chase chase
91 Paspalum
92 Paspalum | 93 Paspalum 94 Paspalum | 95 Paspalum | 96 . Lo
P.aspglum pilgerianum | pilgerianum pilgerianum pilgerianum Lachemilla 97 Ju_ncus 98 Ju_ncus 99 Juncus 100 Trifolium pilgerianum | Bueno |90 - 100
pilgerianum h h h h bicul bufonius bufonius bufonius repens chase
chase chase chase chase chase orbiculata




Registro del transecto al paso, primeros 100 m en el transecto N° 02
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PROYECTO: FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (Al, Mn, As y Pb) EN EL PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO
DEL HUMEDAL DE MESAPATA, DISTRITO DE CATAC, REGION ANCASH 2021

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE

TRANSECTO: 2 CODIGO: 100
lo N E: FECHA:05/09/22
Fo N:8917930 E.0233632 HORA: 10:51 am
ESPECIE | VIGOR | METROS
. . . 9 Distichia s .
1 Juncus 2 Juncus 3 Pennisetum 4 Pennisetum | 5 Pennisetum ; 10 Distichia Pennisetum
. : . 6 suelo 7 Suelo 8 Suelo muscoides ) . Regular [ 0-10
ebracteatus ebracteatus clandestinum clandestinum | clandestinum mo muscoides clandestinum
11 Juncus 13 Distichia 14 Juncus 15 Nassella 16 Distichia | 17 Nassella | 18 Juncus 20 Distichia Distichi
. 12 Suelo . . : > . : > . 19 Oconal . isticnia Mal 10-20
bufonius muscoides bufonius inconspicua muscoides inconspicua | bufonius muscoides muscoides ala
21 Distichia 22 Distichia 23 Distichia 24 Distichia 25 Distichia 26 Distichia | 27 Distichia
: : : : : : : 28 Oconal 29 Oconal 30 Oconal Distichia
muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides seco |20-30
muscoides
31 Juncus 32 Juncus 33 Juncus 34 Juncus 35 Juncus 36 Juncus 37 Juncus 38 Juncus 39 Nassella | 40 Nassella
bufonius bufonius bufonius bufonius bufonius bufonius bufonius bufonius inconspicua | inconspicua Juncus )
i Regular | 30 -40
P I bufonius
41 Juncus < Faspalum | 45 \jassella 44 Nassella 45 Nassella 46 Trifolium | 47 Juncus 48 Trifolium 49 Nassella | 50 Juncus
bufonius pilgerianum inconspicua inconspicua inconspicua repens bufonius repens inconspicua | bufonius Juncus
chase p p p p P P bufonius Regular | 40 - 50
51 Juncus 52 Juncus 53 Distichia 54 Juncus 55 Juncus 56 Nassella |57 Juncus 58 Juncus ﬁ]?:oNnasssisﬂz 60 Juncus
bufonius bufonius muscoides bufonius bufonius inconspicua | bufonius bufonius hle p bufonius szZ‘nowa;Zs Regular | 50 -60
Si:llgiﬁ?;ilrl;m 62 Juncus 63 Distichia 64 Distichia ﬁlioNnasspﬁgﬂz 66 Distichia E;chemilla 68 Lachemilla 69 sequia 70 Juncus Distichi
H H H H H H istichia
chase bufonius muscoides muscoides hie muscoides orbiculata orbiculata bufonius . Bueno | 60—70
1 Pa_spalum 72 Nassella 73 Nassella 74 Distichia 75 Distichia 76 Distichia | 77 Lachemilla | 78 Polypogon 79 80 Distichia
pilgerianum . . . . 3 ; ; . RSN Hydrocotyle | Hydrocotyle Bueno | 70-80
inconspicua | inconspicua muscoides muscoides muscoides orbiculata semiverticillatus : : muscoides
chase pusilla pusilla
81 Hydrocotyle | 82Hydrocotyle | 83 Hydrocotyle | 84 Hydrocotyle | 85 Distichia 86 Distichia | 87 Distichia 88 Distichia 89 Distichia | 90 Distichia Distichia Bueno | 8090
pusilla pusilla pusilla pusilla muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides
91 Distichia 92 Distichia 93 Lachemilla | 94 Juncus 95 Juncus 96 Juncus 97 Juncus 98 Juncus 99 Juncus 100 Juncus
muscoides muscoides orbiculata ebracteatus ebracteatus ebracteatus | ebracteatus ebracteatus ebracteatus | ebracteatus Juncus Bueno | 90- 100
ebracteatus
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Registro del transecto al paso, primeros 200 m en el transecto N° 02

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE

PROYECTO: FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (Al, Mn, As y Pb) EN EL PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO
DEL HUMEDAL DE MESAPATA, DISTRITO DE CATAC, REGION ANCASH 2021

TRANSECTO: 2 CODIGO: 200
[o] N:8917930 E:0233632 FECHA:05/09/22
Fo N:8918017 E:0233683 HORA: 11:15 am
1 Juncus 2 Juncus 3 Juncus 4 Juncus 5 Juncus 6Rh nchospora 7 Juncus 8 Distichia 9 Distichia | 10 Distichia ESPECIE | VIGOR | METROS
ebracteatus | ebracteatus | ebracteatus | ebracteatus ebracteatus arigtata P ebracteatus muscoides muscoides | muscoides
Juncus
11 Juncus 12 Juncus 13 Juncus 14 Juncus 15 Juncus 16 Juncus 17 Juncus 18 Lachemilla | 19 Distichia | 20 Nassella bufonius Bueno |0-10
ebracteatus | ebracteatus | ebracteatus | ebracteatus ebracteatus ebracteatus ebracteatus orbiculata muscoides | inconspicua
21 Distichia | 22 Distichia | 23 Distichia | 24 Distichia 25 Nassella 26 Nassella 27 Distichia 28 Nassella 29 Distichia | 30 Distichia Juncus
muscoides muscoides muscoides muscoides inconspicua inconspicua muscoides inconspicua muscoides | muscoides bufonius Bueno [10-20
31 Distichia | 32 Distichia | 33 Nassella | 34 Polypogon | 35 Distichia 36 Distichia 37 Distichia 38 Distichia 39 Distichia | 40 Distichia
muscoides muscoides inconspicua | semiverticillatus | muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides | muscoides Distichia Bueno | 20— 30
41 Juncus 42 Nassella | 43 Distichia | 44 Distichia 45 Distichia 46 Distichia 47 Nassella 48 Distichia 49 Distichia | 50 Distichia muscoides
ebracteatus | inconspicua | muscoides muscoides muscoides muscoides inconspicua muscoides muscoides | muscoides o
51 Distichia | 52 Distichia | 53 Distichia | 54 Distichia 55 Distichia 56 Nassella 57 Nassella 58 Juncus 59 Juncus | 60 Trifolium Dlstlc_fga Bueno |30 -40
muscoides | muscoides | muscoides | muscoides muscoides inconspicua inconspicua | ebracteatus | ebracteatus | repens muscoides
61 62 63 65 s T R ... .. | 70 paspalum o
Pennisetum | Pennisetum | Pennisetum | 64 Oconal Pennisetum 66 D|St.'Ch'a 67 D|St.'Ch'a 68 D'St.'Ch'a 69 D'St.'Ch'a pilgerianum D|st|c_h|a Bueno |40 -50
. . - - muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides
clandestinum | clandestinum | clandestinum clandestinum chase
71 Juncus 72 Juncus 73 Juncus 74 Distichia 75 Nassella 76 Trifolium 77 Lachemilla | 78 Distichia 79 Distichia | 80 Distichia Distichia
bufonius bufonius bufonius muscoides inconspicua repens orbiculata muscoides muscoides | muscoides muscoides Buenp |50 -60
81 Distichia | 82 Juncus 83 Juncus 84 Juncus 85 Juncus 86 Trifolium 87 Distichia 88 Distichia 89 Trifolium | 90 Trifolium )
muscoides | ebracteatus | ebracteatus | ebracteatus ebracteatus repens muscoides muscoides repens repens Tendnlsstum Regular | 60 — 70
clandestinum
91 Distichia | 92 Distichia | 93 Trifolium | 94 Distichia | 95 Trifolium | 96 Distichia | 97 Distichia | 58 PASPAIUM | g pyigiicpia | 100 N
. ) ) ) ) pilgerianum ; Rhynchospora Distichia
muscoides muscoides repens muscoides repens muscoides muscoides muscoides ; : Bueno | 70 = 80
chase aristata muscoides
Juncus | png | 80— 90
ebracteatus
D'St'c.h'a Bueno |90 - 100
muscoides
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Registro del transecto al paso, primeros 300 m en el transecto N° 02

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

PROYECTO: FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (Al, Mn, As y Pb) EN EL PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO
DEL HUMEDAL DE MESAPATA, DISTRITO DE CATAC, REGION ANCASH 2021

TRANSECTO: 2 CODIGO: 300
lo N:8918017 E.0233683 FECHA:05/09/22
Fo N:8918066 E.0233756 HORA: 11:33 am
ESPECIE VIGOR | VIGOR
1 Distichia 2 Distichia 3 Distichia 4 Distichia |5 Distichia | 6 Distichia | 7 Distichia 8 Distichia |9 Distichia |10 Distichia timfi
; ; ; ) . ) . . . A Distichia
muscoides muscoides muscoides muscoides muscoides | muscoides | muscoides muscoides | muscoides | muscoides muscoides Regular [0-10
18 19
11 Distichia |12 Distichia |13 Distichia 14 Juncus 15 Juncus | 16 Distichia | 17 Juncus paspalum paspalum 20 Daucus Distichia Regular | 10 — 20
muscoides muscoides muscoides ebracteatus | ebracteatus | muscoides | ebracteatus pilgerianum | pilgerianum | montanus muscoides 9
chase chase
21 Juncus 22 Distichia | 23 Distichia | 24 Trifolium | 25 Distichia | 26 Distichia | 27 Juncus 28 Juncus |29 Juncus |30 Juncus Distichia Regular |20 - 30
ebracteatus muscoides muscoides repens muscoides | muscoides | ebracteatus ebracteatus | ebracteatus | ebracteatus muscoides
31 Juncus 32 Juncus 33 Juncus 34 Juncus 35 Juncus | 36 Juncus | 37 Juncus 38 Juncus | 39 Juncus |40 Juncus Juncus Humedal
ebracteatus ebracteatus ebracteatus ebracteatus | ebracteatus | ebracteatus | ebracteatus ebracteatus | ebracteatus | ebracteatus ebracteatus seco 30 -40
41 Juncus 42 Juncus 43 Juncus 44 Trifolium | 45 Juncus | 46 Juncus 47 . 48 Juncus |49 Juncus |50 Trifolium Juncus Humedal
Pennisetum 40 - 50
ebracteatus ebracteatus ebracteatus repens ebracteatus | ebracteatus clandestinum ebracteatus | ebracteatus | repens ebracteatus seco
51 Juncus 52 Juncus 53 Juncus 54 Trifolium | 55 Juncus | 56 Daucus |57 Daucus 58 Juncus |59 Juncus |60 Juncus Juncus Humedal
ebracteatus ebracteatus ebracteatus repens ebracteatus | montanus | montanus ebracteatus | ebracteatus | ebracteatus ebracteatus seco 50 -60
61 Daucus 62 Daucus 63 Distichia 64 Distichia | 65 Distichia | 66 Distichia | 67 Daucus 68 Distichia | 69 Juncus 7R$1 nchospora Distichi
montanus montanus muscoides muscoides | muscoides | muscoides | montanus muscoides | ebracteatus |~ P Istichia Regular |60 - 70
aristata muscoides
71 72 73 75 o |77
Rhynchospora | Rhynchospora | Rhynchospora r7n4usD£tilc?glsa Distichia ZneusDéztilgglsa Rhynchospora LBUSD(EEQ? anusDclzztiggéa ?nousDclzztiggéa Rhinchospora Regular | 70— 80
aristata aristata aristata muscoides aristata aristata
81 Distichia 82 Distichia 83 Distichia 84 Nassella |85 Daucus | 86 Daucus | 87 Juncus 88 Daucus | 89 Distichia | 90 Distichia Distichia Reaul 80 — 90
muscoides muscoides muscoides inconspicua | montanus | montanus | ebracteatus montanus | muscoides | muscoides muscoides eguiar -
91 Distichia 92 Lachemilla | 93 Plantago 94 Distichia | 95 Distichia | 96 Distichia | 97 Distichia 98 99 . 100 Distichia Distichia 90 -
- . - . - ; Plantago Lachemilla - . Regular
muscoides orbiculata lanceolata muscoides muscoides | muscoides | muscoides lanceolata | orbiculata muscoides muscoides 100
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ANEXO N°03: RESULTADOS DE LOS ANALISIS DEL LABORATORIO

DE METALES TOTALES DE Al, As, Mn Y Pb
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Resultados del analisis de laboratorio del punto PMS- PR, de metales totales Al, As, Mny Pb

Pigna 2de2

www.xerteklife.com

contacto@®xerteklife.com

xertek life
INFORME DE ENSAYO N° MA22100064
Cod Chuas PMS-PR1 PMS-PR2 PMS-PR3
Cod. Lab MA22100064 0] MA22100064.02 MA22100064 03
Tipo de Producto Suelo; relave |  Suelo; refave | Suelo, relave
Fecha de Muesveo 10/08/2022 101082022 10/08/2022
Hora de Muestreo 10:05 1012 10:17
Cadena de Custoda 5722 5722 5722
| Pardmetros undad | Lo | Le R
Metales ICP - MS
Alumino mg/Kg (PS) | 0.0629 0,157 3715 3702 2660
Antmonio mg/Kg (PS) 0021 0.053 174.0 167.2 156.2
Arsénico mg/Kg (PS) | 0025 0.063 75 855 73889 69 163
Bario mg/Kg (PS) | 0025 0,063 51,06 50,50 4578
|Beriio malKg (PS) | 0027 0,068 0,2692 0,1754 0,1487
Cadmio mg/Kg (PS) | 0021 0,053 14,27 14,08 13,28
Cobalto mglKg (PS) | 0023 0,058 14,09 1253 12,24
Cobre mg/Kg (PS) | 0023 0,058 2494 2432 2376
Cromo mg/Kg (PS) | 0019 0,048 21,60 2093 19,83
Hiero mg/Kg (PS) 10 25 142 579 141321 134 B02
Manganeso mg/Kg (PS) | 0032 0,080 1043 1045 1010
Mercurio mg/Kg (PS) 0,0022 0,006 <0,0022 <0,0022 <0,0022
Mohbdeno mg/Kg (PS) 0023 0,058 6,045 5187 4,908
Niguel mglKg (PS) | 0017 0,043 4,549 3,075 2252
Plata mg/Kg (PS) 0,0095 0,024 2941 27,86 24 67
Plomo mg/Kg (PS) 0,02 0,050 4814 4603 4247
Selenio ma/Kg (PS) 0,04 0,100 <0,04 <0,04 <0,04
Taio mg/Kg (PS) | 0.039 0,098 1,535 2,909 0.3436
Thorio mg/Kg (PS) | 0036 0,090 <0.036 <0036 <©0.03%
Uranio ma/Kg (PS) 0,02 0,050 <0,02 <0,02 <0,02
Vanadio mg/Kg (PS) 0,038 0,095 21.10 1980 17,33
Zinc mg/Kg (PS) | 0058 0,145 2310 2250 2243
Leyenda L.D = Limite de deteccién PS=Peso Seco

Lurin, 28 de Octubre del 2022 E / /

Gloria Uturunco Mamani
Supervisor de Lab Quimico
XERTEK LIFE SAC.

EL INFORME

¥ del presente informe, sahvo autorizacion escrita de Xartek Life S A
Labomtorio: Av. Los Eucalipics, Sector Santa Genoveva, Parcela 5 Lurin
Centrak +51 1 611 1891

E-mad: contacio@ xetekdfe com
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Resultados del andlisis de laboratorio del punto PMS01, de metales totales de Al, As, Mn y Pb.

Exnm | Zresun
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d
LABORATORIO &

INFORME DE ENSAYO CS220001

CLIENTE Razodn Social : FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, PB) EN EL
PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021

Direccion +Jr. Francisco Araoz 203
Atencion : Florella A, Herreros Tomes
MUESTRA Producto declarado : Muestra de Suelo
Matriz : Suelos
Procedencia : A 100 metros del refave de Mesapata - Trans 01
Ref /Condicién : Cadena de Custodia CC210001
MUESTREO Responsable : Muestra proparcionada por el ciente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 04/Marzo/2022
Fecha de anilisis ; 04 de Marzo - 24 de Marz0/2022
Cotizacion N° : 0220008
MUESTRA
u » SPMSO1A | S-PMSO1B | S-PMSDIC
p . MITE DE Foca o
coo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION ' 050972021 | 05092021 | 05092021
Harn mwesec’ 10:03 10:04 10:05
eema | cs220001 | cs220002 | €S220003
|_MS METALES EN ALIMENTOS
| MS01_JAluminio total _mg/Kg Al Cromoazurol S 4.00 35358.57 34982.51 | 33966.03
MS03 |Arsénico total mg/ Kg As Plata - DDTC 2.00 3706.18 3819.09 | 3667.33
MS19 _|Manganeso total ma/Kg Mn Formaldoxina 25 5378.5 4397.8 3296.7
MS24 _|Plomo total ma/Kg Pb PAR 0.100 1643.430 1349.330 | 1653.350
" Datos propercionados por e chente
Leyenda: APHA: Standard Method for de of Water and 23 rd. Edision-2017
Huaraz, 24 de Marzo de 2022
“Fin del Informe de Ensayo®
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Resultados del analisis de laboratorio del punto de monitoreo de suelo PMS02, de metales totales de Al, As, Mn y Pb.
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LABOSATORS U
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INFORME DE ENSAYO CS220002

CLIENTE Razén Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL. MN, AS, PB) EN EL
PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRMTO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021

Direccion : Jr. Francisco Araoz 203
Atencidn Fiorella A Herreros Tomes
MUESTRA Producto declarado Muesta de Suelo
Matriz : Suslos
Procedencia + A 200 metros del relave de Mesapata - Trans 01
Ref /Condicidn Cadena de Custodia CC210001
MUESTREO Responsable . Muestra proporcionada por el chents
Referencia: No indica
LABORATORIO Fecha de recepcién : DAMarzo/2022
Fecha de analisis 04 de Marzo - 24 de Marzo/2022
Cotizacién N* : CO220009
MUESTRA
SPMSO2A | S-Pms028 | S-Pmsec
" UNIDAD DE UMTEDE [Tene
coo. PARAMETRO SEOIOA METODO DETECOON , || osoaz021 | oswaz021 | osoazo2
[—— 10:43 10:45 10:48
Cibr ot
e e CS220004 CS220005 CS220006
MSO0T__[Aluminio total ma/Kg Al Cromoazurol S 4.00 32901.30 33966.03 | 32000.00
MS03__|Arsénico total ma/ Kg As Piata - DDTC 2.00 3311.07 3417.58 | 3471.00
19 total mg/Kg Mn Formaldoxina 2.5 23430 2447 6 2500.0
1524 IPlomo fotal P PAR 0.100 847460 1898 100 | 2000.000
' Datos proporconados per ef chenn
Leyends: APHA: Standard Memhod ir de of Waser and 23 rd. Eon 2017
Huaraz, 24 de Marzo de 2022
“Fin del informe de Enseyo’
H LSL/M‘
/ Quim. Mario Leyva Collas
N < o Lab de Calidad
- COP N* 604
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Resultados del analisis de laboratorio del punto de monitoreo de suelo PMS03, de metales totales de Al, As, Mn y Pb.

| R>msum
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LABORATORK O

INFORME DE ENSAYO CS220003

CLIENTE Razdn Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, PB) EN EL
PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021
Direccion < Jr. Francisco Araoz 203
Atencion : Fiorefia A, Hemeros Torres
MUESTRA Producto declarado : Muestra de Suelo
Matriz : Suelos
Procedencia : A 300 metros del relave de Mesapata - Trans 01
Ref.ICondicion : Cadena de Custodia CC210002
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion < 04/Marzor2022
Fecha de anilisis + 04 de Marzo - 24 de Marzoi2022
Cotizacion N° :C0220009
MUESTRA
cospoacion || S-PMSO3A | S-PMS03B | S-PMS03C
i UNIDAD DE . UMTEDE |
cop. PARAMETRO METNDA METODO DETECCION ; 050972021 | 05092021 | 05/09/2021
Hera muestes’ 1112 1114 1"
Codge ol
_tmrrn 5220007 | CS220008 | CS220009
|_MS EN ALIMENTOS
MS01_[Aluminio total ma/KgAl | Cromoazurol S 4.00 3243530 3341646 | 32852.17
MS03_|Arsénico total ma/ Kg As Plata - DDTC 2.00 3763.47 3711.72 | 3604.78
MS19_|Manganeso total mg/KgMn | Formaldoxina 25 22954 20048 | 22897
MS24_|Plomo total ma/Ka Pb PAR 0.100 1347.310 748.130 | 846.190
' Datos proporcionados por ¢l clients

Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 23 rd. Ediion-2017
Huaraz, 24 de Marzo de 2022
“Fin del Informe de Ensayo®
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Resultados del analisis de laboratorio del punto de monitoreo de suelo PMS04, de metales totales de Al, As, Mn y Pb.

E>ne | Exmswm

Cv%nm‘-“‘w

LABORATORIO 0%

INFORME DE ENSAYO CS220004

CLIENTE Razén Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, PB) EN EL
PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021

Direccion = Jr. Francisco Araoz 203
Atencion : Fiorella A. Herreros Tormes
MUESTRA Producto declarado : Muestra de Suelo
Matriz : Suelos
Procedencia : A 400 metros del relave de Mesapata - Trans 01
Ref/Condicion : Cadena de Custodia CC210002
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el ciente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcién : 0d4/Marzo/2022
Fecha de anilisis : 04 de Marzo - 24 de Marzo/2022
Cotizacion N°® : CO220009
MUESTRA
Cidgn seiusienie | S-PMSO4A | S-PMSO4B | S-PMSMC
UNIDAD DE LIMITE DE =
coo. PARAMETRO iy WETODO a3 [F===== osi0ar2021 | oss2021 | 051092021
oo || 11:48 11:52 11:56
Samel | oso0010 | CS220011 | CS220012
LOFFow
S WETALES EN ALWENTOS
MS01 _|Aluminio total Al Cromoazurol S 4.00 32000.00 33416.46 | 30969.03
MS03 _|Arsénico total ma/ Kg As Plata - DDTC 2.00 3421.00 3562.09 | 3467.53
MS19 _[Manganeso total mag/Kg Mn Formaldoxina 25 2350.0 18454 | 18482
MS24 _|Plomo total mg/Kg Pb PAR 0.100 1150.000 997.510 | 1048.950

" Datos proporcionados por & clents
Loyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 23 rd. Ediion-2017
Huaraz, 24 de Marzo de 2022
“Fin del Informe de Ensayo”
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Resultados del analisis de laboratorio del punto de monitoreo de suelo PMSO05, de metales totales de Al, As, Mn y Pb.

Eanwm | Xrweme
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LASORATORIO %

INFORME DE ENSAYO CS220005

CLIENTE Razon Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, PB) EN EL
PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021

Direccion +Jr. Francisco Araoz 203
Atencién : Florella A. Herreros Tomes
MUESTRA Producto declarado : Muestra de Suelo
Matriz : Suelos
Procedencia : A 100 metros del relave de Mesapata - Trans 02
Ref.Condicion : Cadena de Custodia CC210003
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion + 04/Marzo/2022
Fecha de analisis : 04 de Marzo - 24 de Marza/2022
Cotizacion N° :C0220009
MUESTRA
ceapsicens || SPMSOSA | S-PMS0S8 | S-PMSOSC
coo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DLE]:E% Focn e eeenno' || 16/0912021 | 160092021 | 1610972021
Horn maearea’ 1215 1218 1219
Cadgn dol
s 5220013 | CS220014 | CS220015
WS WETALES EN ALMENTOS *E
MS01_|Aluminio total mg/Kg Al Cromoazurol S 4.00 31968.03 34930.14 | 28471.53
MS03 _|Arsénico total mg/Kg As Plata - DDTC 2.00 3067.93 3214.57 | 3467.53
MS19 _|Manganeso total ma/Kg Mn Formaldoxina 25 1748.3 1746.5 1598.4
| _MS24 _|Plomo total ma/Kq Pb PAR 0.100 1048.950 1097.800 | 999.000
' Datos proporcionados por ef ciente
Leyenda: APHA: Standard Method for de of Watker and 23 1d. Editon-2017
Huaraz, 24 de Marzo de 2022
“Fin del Informe de Ensayo”
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Resultados del analisis de laboratorio del punto de monitoreo de suelo PMS06, de metales totales de Al, As, Mn y Pb.

ssnw | HErmsmn
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LABORATORD UF

INFORME DE ENSAYO CS220006

CLIENTE Razon Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, PB) EN EL
PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021

Direccién : Jr. Francisco Araoz 203
Atencion : Florella A, Hemreros Tomes
MUESTRA Producto declarado : Muestra de Suelo
Matriz : Suelos
Procedencia : A 200 metros del refave de Mesapata - Trans 02
Ref/Condicién : Cadena de Custodia CC210003
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por ¢! chente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 04/Marzo/2022
Fecha de anélisis : 04 de Marzo - 24 de Marzo/2022
Cotizacion N* : CO220009
MUESTRA
Cotge S-PMS06A S-PMS06B S-PMS06C
UNIDAD DE LiMITE DE TFeca o
co0. PARAMETRO MEDIDA METODO DETECCION ' 16092021 | 16092021 | 160972021
[r— 0822 09:25 0927
Ciaped N 05220016 | CS220017 | €S220018
MS METALES EN ALl =
MSO01  |Aluminio total ma/Kg Al Cromoazurol S 4.00 27972.03 3341646 | 3142145
| MS03 _|Arsénico total mg/ Kg As Plata - DDTC 2.00 3117.88 3063.34 3013.47
MS19 _|Manganeso total mg/Kg Mn Formaldoxina 25 1898.1 17456 1845.4
MS24 _ [Plomo total ma/Kq Pb PAR 0.100 949.050 1795510 897.760
' Datos proporcionados por el chente
Leyenda: APHA: Standard Mehod for de Examination of Water and 23 rd. Edibon-2017
Huaraz, 24 de Marzo de 2022
— “Fin del Informe de Ensayo®
:.:: R s
\ MSc. Quim. Mario Leyva Collas
ini dell io de Calidad
FCAM - UNASAM
CQP N° 604
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Resultados del analisis de laboratorio del punto de monitoreo de suelo PMSO07, de metales totales de Al, As, Mn y Pb.
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INFORME DE ENSAYO CS220007

CLIENTE Razén Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, PB) EN EL
PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021

Direccion < Jr. Francisco Araoz 203
Atencién : Forella A. Herreros Torres
MUESTRA Producto declarado : Muestra de Suelo
Matriz : Suelos
Procedencia : A 100 metros del relave de Mesapata - Trans 02
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC210004
MUESTREO Responsable : Muestra proparcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 04/Marz0/2022
Fecha de andlisis : 04 de Marzo - 24 de Marzo/2022
Cotizacion N° : CO220009
MUESTRA
U fcedige ot terief|  S-PMSO7A | S-PMSO78 | S-PMSO7C
i UNIDAD DE MITE DE Focna o
cop, PARAMETRO MEDIDA METODO DETECCION ' 16/09/2021 | 18/092021 | 16108/2021
Hora e’ 10:07 10,08 101
Sapa | cs20013 | cs220020 | CS220021
|_MS METALES EN ALIMENTOS =
MS01_|Aluminio total mg/Kg Al Cromoazurol S 4.00 48975.51 37462.54 | 27944.11
MS03_|Arsénico total mg/ Kg As Plata - DDTC 2.00 2969.52 3217.78 | 3014.97
MS19 |Manganeso total mg/Kg Mn Formaldoxina 25 1799.1 18482 | 17964
| _MS24 _{Plomo total ma/Kg Pb PAR 0.100 749,630 849.150 | 798.400

" Datos proporcionados por e clents
Leyenda: APHA: Standard Mathod for de Examination of Water and Wastewater, 23 d. Edibon-2017
Huaraz, 24 de Marzo de 2022
“Fin del Informe de Ensayo”
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Resultados del analisis de laboratorio del punto de monitoreo de especie vegetal PMP0O1, de metales totales de Al, As,
Mn v Pb.

Exaw | Zrmsum
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LABORATORIO %

INFORME DE ENSAYO 01220004

CLIENTE Razén Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, P8) EN EL
PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021

Direccion - Jr, Francisco Araoz 203
Atencion : Fiorella Alejandra Herreros Torres

MUESTRA Producto declarado : Muestra de planta
Matriz : Otros
Procedencia : A 100 metros de Relave de Mesapata - Trans 01
Ref ICondicion : Cadena de Custodia CC220003

MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : Noindica

LABORATORIO  Fecha de recepcion : 01/Marzol2022

Fecha de anlisis : 01 de Marzo - 21 de Marzo/2022
Cotizacion N°® : C0220073
MUESTRA
copenden | PMPOIA | PMPOIB | PMPOIC
coo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO D‘é’:&im Fecmsemesnes?[| 050072021 | 050902021 | 050912021
s reseo 05:46 09:47 09:45
G |lot220004.4| OT220005 | OT220008
MTP METALES TOTALES EN PLANTAS ‘
| MPTO1_|Aluminio total ma/l Al Cromoazurol S 0.020 599,100 983.300 | 799.200
MPT03 _|Arsénico total mg/l As DIN - 38 405 0.010 567.930 566.860 | 567.930
MPT19_|Manganeso total ma/l Mn Formaldoxina 0.010 1948.050 1769.910 | 2247.750
[ MPT24_[Plomo total_ mall Pb PAR 0.010 1448.550 1573250 | 1298.700
' Datos preporcinados por el chonte
Huaraz, 21 de Marzo de 2022
“Fin del informe de Ensayo”
P s e
MSc. Quim. Mario Leyva Collas
de Calidad
FCAM - UNASAM




Resultados del analisis de laboratorio del punto PMP02, de metales totales de Al, As, Mn y Pb.

Hrnw | Ermmxo
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INFORME DE ENSAYO 0T220005

CLIENTE Razén Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, PB) EN EL
PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021
Direccion : Jr. Francisco Araoz 203
Atencién : Fiorella Alejandra Herreros Torres
MUESTRA Producto declarado : Muestra de planta
Matriz < Otros
Procedencia : A 200 metros de Refave de Mesapata - Trans 01
RefJCondicién : Cadena de Cusiodia CC220003
MUESTREO Resp bl : proporcionada por e dliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 01/Marzo/2022
Fecha de anlisis : 01 de Marzo - 21 de Marzo/2022
Cotizacion N* : 0220073
MUESTRA
Cadign def clente PMPO2A PMPO2B PMPO2C
6. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO ;g&?& Farmdemeeo’ || 05/09/2021 0510972021 0510912021
[rp— 10:30 10:32 10:33
01220007 0T220008 01220009
WMTP METALES TOTALES EN PLANTAS
| MPTOT__|Aluminio total __mallAl Cromoazurol S 0.020 850.000 842000 | 891.500
MPT03 _ [Arsénico total ___mgllAs DIN - 38 405 0.010 552.500 555.230 539.380
| MPT19 |Manganeso total ma/l Mn Formaldoxina 0.010 2950.000 3021.300 3219.420
| _MPT24 _|Plomo total ma/l Pb PAR 0.010 2000.000 1832.590 2279.360
" Datos proporcionados por ol cherts
Huaraz, 21 de Marzo de 2022
*Fin del informe de Ensayo®
I o A€ ¥ €
/ Quim. Mario Leyva Collas
f io de Cafded Ambi
FCAM - UNASAM
CQP N 604
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Resultados del andlisis de laboratorio del punto PMPO03, de metales totales de Al, As, Mn y Pb.

grnw | Zewpan
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LABORATORIO OF

INFORME DE ENSAYO 0T220006

CLIENTE Razén Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, PB) EN EL
PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021

Direccion : Jr. Francisco Araoz 203
Atencién : Fiorella Alejandra Herreros Torres

MUESTRA Producto declarado : Muestra de planta
Matriz : Otros
Procedencia : A 300 metros de Relave de Mesapata - Trans 01
Ref ICondicion : Cadena de Custodia CC220004

MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : Noindica

LABORATORIO Fecha de recepcion : 01/Marzo/2022

Fecha de anilisis : 01 de Marzo - 21 de Marza/2022
Cotizacion N° : C0220073
MUESTRA
cuposmaee || PMPO3A PMPO38 PMPOIC
coo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO D‘-E'T‘::fa":“ rosasemenns | 05092021 | o0S092021 | os09z021
P—— 10:56 10:58 11:00
pranhrd 0T220010 0T220011 01220012
MTP METALES TOTALES EN PLANTAS
MPT01 _ |Aluminio total ma/l Al Cromoazurol S 0.020 896.400 846.200 796.400
MPT03  [Arsénico fotal _mgll As DIN - 38 405 0.010 §50.300 526.130 534.100
MPT19__|Manganeso total mg/l Mn Formaldoxina 0.010 2041.830 2190.140 | 2090.590
MPT24  |Plomo total mg/l Pb PAR 0.010 846.610 1095.070 1144.850
' Datos proporcionados par el chente
Huaraz, 21 de Marzo de 2022
*Fin del informe de Ensayo®
2 LSS s
A, MSc. Quim. Mario Leyva Collas
; L o de Calidad
FCAM - UNASAM
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Resultados del analisis de laboratorio del punto PMP04, de metales totales de Al, As, Mn y Pb.
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LABORATORIO 0%

INFORME DE ENSAYO 0T220007

CLIENTE Razén Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, PB) EN EL
PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021

Direccion < Jr. Francisco Araoz 203
Atencion : Fiorella Alejandra Herreros Torres
MUESTRA Prod declarad : Muestra de planta
Matriz : Otros
Procedencia : A 400 metros de Relave de Mesapata - Trans 01
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC220004
MUESTREO Responsabie : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : Noindica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 0M1/Marzo/2022
Fecha de anlisis : 01 de Marzo - 21 de Marza/2022
Cotizacion N° : C0220073
MUESTRA
clamdscen | PMPOIA PMPO4B PMPOAC
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DLEi:chchfn Feomsemene'f| 05092021 | 05002021 | 050972021
Horn mussves ' 1:34 11:36 1:37
o= |l omamo1z | oravone | or220015
MTP METAL EN PLANTAS
MPT01__|Aluminio total —mallAl_ Cromoazurol S 0.020 545.100 B48.700_| 749,600
MPT03 |Arsénico total mg/ As DIN - 38 405 0.010 507.930 519.460 504.250
MPT19 _|Manganeso total mg/l Mn Formaldoxina 0.010 1585.730 1347.310 1299.350
[ MPT24_|Plomo total _mgllPb PAR 0.010 1189.300 948.100 | 899.550
" Datos proporcionados par el clentn
Huaraz, 21 de Marzo de 2022
*Fin del informe de Ensayo”
{ \\\)Q Y <
\?}“ [ LAM MSc, Quim. Mario Leyva Collas
s Administrador del o de Calidad A
£ FCAM - UNASAM
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LABORATORIO 0%

AN v DL

INFORME DE ENSAYO 071220008

CLIENTE Razén Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, PB) EN EL
PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021
Direccion : Jr. Francisco Araoz 203
Atencion : Fiorella Algjandra Herreros Tomres
MUESTRA Producto declarad: M de planta
Matriz : Otros
Procedencia : A 100 metros de Relave de Mesapata - Trans 02
Ref/Condicién : Cadena de Custodia CC220005
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcién : MMarzo/2022
Fecha de andlisis : 01 de Marzo - 21 de Marzo/2022
Cotizacion N°® : CO220073
MUESTRA
cidgeascien || PMPOSA PMPOSB PMPOSC
6. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO D‘JE'T'E'LE%E" feonsemienw' | 050972021 | 050972021 | 05082021
o 1258 1258 1256
e 07220016 01220017 07220018
MTP METALES TOTALES EN PLANTAS
MPTO1 __[Aluminio total mg/l Al Cromoazurol S 0.020 600.000 499.000 448.400
MPT03 _ [Arsénico fotal mall As DIN - 38 405 0.010 496.500 487.520 502.740
MPT19 _ [Manganeso total mg/l Mn Formaldoxina 0.010 2100.000 2495.010 | 2541.110
MPT24 _ {Plomo total ma/l Pb PAR 0.010 650.000 449100 | 597.910
" Datos proporcionados por el clents
Huaraz, 21 de Marzo de 2022
“Fin del informe de Ensayo”
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Resultados del andlisis de laboratorio del punto PMPO06, de metales totales de Al, As, Mn y Pb.

Ernw | HEewbws
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INFORME DE ENSAYO 01220009

CLIENTE Razén Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, PB) EN EL
PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021
Direccién < Jr. Francisco Araoz 203
Atencion : Fiorella Algjandra Herreros Torres
MUESTRA Producto declarad: : My de planta
Matriz : Otros
Procedencia : A 200 metros de Relave de Mesapata - Trans 02
Ref/Condicion : Cadena de Custodia CC220005
MUESTREQ Responsable - Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fechade recepcién - 01/Marzo/2022
Fecha de analisis - 01 de Marzo - 21 de Marza/2022
Cotizacion N° : C0220073
MUESTRA
Cadign del chente PMPOGA PMPOEB PMPOSC
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DLEi:"E'::EC II)OEN Focha camumren ' || 05/08/2021 05092021 050972021
[—— 1320 1323 1325
o 07220019 0T220020 01220021
P METALES TOTALES EN PLANTAS 3
MPTO1 _ [Aluminio total ma/l Al Cromoazurol S 0.020 399.000 448.900 547.800
MPT03 _ {Arsénico total mg/l As DIN - 38 405 0.010 407.480 431.420 414,840
MPT19__ [Manganeso fotal Mn Formaldoxina 0.010 2144.640 2493.770 | 2340.640
|_MPT24__{Plomo total ma/l Pb PAR 0.010 897.760 997.510 747.010
' Datos proporcianados por o clents
Huaraz, 21 de Marzo de 2022
*Fin del informe de Ensayo®
lvr'_( MSc. Quim. Mario Leyva Collas
"\ FC Lab de Caiidad
FCAM - UNASAM

CQP N® 604




Resultados del analisis de laboratorio del punto PMPO0O7, de metales totales deAl, As, Mn y Pb.
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INFORME DE ENSAYO 01220010

CLIENTE Razon Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, PB) EN EL
PRODUCTO LACTEQO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021
Direccién + Jr. Francisco Araoz 203
Atencién : Fiorella Alejandra Herreros Tomes
MUESTRA Producto declarado  : Muestra de planta
Matriz : Otros
Procedencia < A 200 metros de Relave de Mesapata - Trans 02
RefJCondicién : Cadena de Custodia CC220006
MUESTREQO Responsable : Muestra proporcionada por el ciente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 01/Marza/2022
Fecha de analisis : 01 de Marzo - 21 de Marzo/2022
Cotizacion N* : C0220073
MUESTRA
Cotgo del Serre PMPO7A PMPOTB PMPO7C
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO D“E':‘E"ci?:“ e mmenee|| 05082021 | 05082021 | 05092021
Hora msastve' 13:44 13:45 13:47
Goonws || OT220022 | OT220023 | OT220024
MTP TALES TAS
MPTO1_|Aluminio total mgil Al Cromoazurol S 0.020 398.800 598.800 | 549.700
MPT03 _{Arsénico total ma/l As DIN - 38 405 0.010 423.230 423.650 416.290
MPT19  |Mang ) total mg/l Mn Formaldoxina 0.010 2193.420 1996.010 2048.980
MPT24 _|Plomo total_ —_mallPb PAR 0.010 308.800 249.500 | 399.800
! Datos propercionados por ol chanto
Huaraz, 21 de Marzo de 2022
“Fin def informe de Ensayo®
n\ - J ! i W
C\ Fcam /= Quim. Mario Leyva Collas
NG/ Administador gl Labrstor d Caldad
3 2 FCAM - UNASAM
COP N° 604
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Resultados del andlisis de laboratorio del punto PMP PR, de metales totales de Al, As, Mn y Pb.
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INFORME DE ENSAYO 07220011

"MSc. Quim. Mario Leyva Collas
AN "

8/ in L de Calidad

CQP N° 604

CLIENTE Razon Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, PB) EN EL
PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021
Direccion +Jr. Francisco Araoz 203
Atencidn : Fiorella Alejandra Herreros Torres
MUESTRA Producto declarad M de planta
Matriz : Otros
Procedencia : A 300 metros de Relave de Mesapata - Trans 02
Ref/Condicién : Cadena de Custodia CC220006
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : Noindica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 01Marzo/2022
Fecha de andlisis : 01 de Marzo - 21 de Marzo/2022
Cotizacién N* :C0220073
MUESTRA
cupeisen || PMP PRA PMP PR PMP PRC
LIMITE DE b
cdo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO oETECCION [ 05/08/2021 05/09/2021 05/08/2021
- 10.08 10:10 10:11
e || orzz002s 07220026 01220027
MTP METALES TOTALES EN PLANTAS -
MPTO1 __|Aluminio total mgll Al Cromoazurol S 0.020 298.800 250.000 349.800
MPTO03 _JArsénico total mg/l As DIN - 38 405 0.010 390.940 400.500 384.310
MPT19__|Manganeso fotal ma/l Mn Formaldoxina 0.010 2091.630 2050.000 | 2098.950
MPT24 _ |Plomo total ma/l Pb PAR 0.010 249.000 250.000 399.800
" Datos proporcionados por al cliente
Huaraz, 21 de Marzo de 2022
*Fin del informe de Ensayo”
~ 8 ,:7 \ N\
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Resultados del analisis de laboratorio del punto de muestreo de producto lacteo PML 1, de metales totales de Al, As, Mn y

Pb.
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INFORME DE ENSAYO AL220002

CLIENTE Razon Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, PB) EN EL
PRODUCTO LACTEQ DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021
Direccion :Jr. Francisco Araoz 203
Atencion : Fiorella A. Herreros Torres
MUESTRA Producto declarado : Muestra de leche
Matriz : Alimentos
Procedencia : Humedal de Mesapata - Catac
RefJCondicién : Cadena de Custodia CC220002
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 24/Febrero2022
Fecha de anilisis : 24 de Febrero - 16 de Marzo/2022
Cotizacion N°® : C0220059
MUESTRA
Clcign gl clenie: PMLA
c00. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE DE DETECCION Focts de russvea’ 20022022
Hora muestee’ 06:30
Catg e Liserstre AL220002
MAL METALES EN ALIMENTOS =r=
MALO1 _ |Aluminio total ma/Kg Al Cromoazurol S 4.00 0.75
MALO2 _ |Arsénico total ma/ Kg As Plata - DDTC 2.00 0.07
MALO6 _{Manganeso total ma/Kg Mn Formaldoxina 25 2.1
|__MALO8 _[Plomo total mg/Kq Pb PAR 0.100 0.850
" Datos proporcionados por el cients
Huaraz, 16 de Marzo de 2022
“Fin del informe de Ensayo®
= ) ) z) TL Quim. Mario Leyva Collzs
“N_Fcam /*/ Administrador defLaboratorio de Cafidad Ambientai
O / FCAM - UNASAM
CQPI\° 604
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Resultados del analisis de laboratorio del punto de muestreo de producto lacteo PML 2, de metales totales de Al, As, Mn
y Pb.
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INFORME DE ENSAYO AL220003

CLIENTE Razén Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, PB) EN EL

PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO
DE CATAC, REGION ANCASH 2021

Direccion : Jr. Francisco Araoz 203

Atencion : Fiorelia A. Herreros Torres
MUESTRA Producto declarado : Muestra de leche

Matriz : Alimentos

Procedencia : Humedal de Mesapata - Catac

Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC220002
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente

Referencia: : No indica

LABORATORIO Fecha de recepcion : 24/Febrera/2022

Fecha de analisis : 24 de Febrero - 16 de Marzo/2022
Cotizacion N® : C0220059
MUESTRA
5532 o cSerte PML2
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE DE DETECCION ||  Fecna domuecteo’ 240022022
Hors meestes’ 06:33
[Te P p— ALZ20003
MAL METALES EN ALIMENTOS
MALO1__|Aluminio total mg/Ka Al Cromoazurol § 4.00 0.70
MALO2  |Arsénico total ma/ Kq As Plata - DDTC 2.00 0.06
| MALDS  |Manganeso total ma/Kg Mn Formaldoxina 25 0.6
MALOB _[Plomo total _maiKg Pb PAR 0.100 0.600
' Datos proporcianadas por ef chente
Huaraz, 16 de Marzo de 2022
Lol "Fin del informe de Ensayo®
(51 rar x A\
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o % i “M /] Sc. Quim, Mario Leyva Collas
Y 7 inistradr del Laboratorio de Caiidad Ambiental
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Resultados del analisis de laboratorio del punto de muestreo de producto lacteo PML 3, de metales totales de Al, As, Mn
y Pb.
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Sl INFORME DE ENSAYO AL220004
CLIENTE Razén Social :FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE METALES PESADOS (AL, MN, AS, PB) EN EL
PRODUCTO LACTEO DEL GANADO VACUNO DEL HUMEDAL MESAPATA, DISTRITO

DE CATAC, REGION ANCASH 2021

Direccion < Jr. Francisco Araoz 203
Atencion : Florelia A. Herreros Tomres
MUESTRA Pr declarad 3 de leche
Matriz : Alimentos
Procedencia : Humedal de Mesapata - Catac
RefiCondicién : Cadena de Custodia CC220002
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de pcid : 24/Feb /2022
Fecha de andlisis : 24 de Febrero - 16 de Marzo/2022
Cotizacion N* : CO220059
MUESTRA
Clnge ool themts PML.3
coD PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE DE DETECCION Facha e mumereo | 2400212022
[JFp— 06:35
2090 3 bt AL220004
MAL METALES EN ALIMENTOS
MALO1 _|Aluminio total ma/Kg Al Cromoazurol S 4.00 0.75
MALO2 _|Arsénico total ma/ Kg As Plata - DDTC 2.00 0.07
MALO6 __|Manganeso total mg/Kg Mn Formaldoxina 25 0.4
MALO8 _|Plomo total mg/iKg Pb PAR 0.100 0.500
" Datos propercionados por ef chente
Huaraz, 16 de Marzo de 2022
“Fin del informe de Ensayo”®
P o~
1 Quim. Mario Leyva Collas
L de Calidad
FCAM - UNASAM
CQP N* 604
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ANEXO N°04: CUADRO RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA CONCENTRACION
(mg/Kg) DE METALES PESADOS (Al, As, Mn y Pb) EN LAS MUESTRAS DE SUELO
OBTENIDAS DEL AREA DE ESTUDIO.

g @ @®®®@  Repositorio Institucional - UNASAM - Pertl



Cuadro resumen de los resultados de la concentracion (mg/Kg) de metales pesados
(Al, As, Mn y Pb) en las muestras de suelo obtenidas del area de estudio.

Suelo

Puntos de ALUMINIO ARSENICO |MANGANESO PLOMO
muestreo TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
S-PMSO01A 35358.57 3706.18 5378.49 1643.43
S-PMS01B 34982.51 3819.09 4397.8 1349.33
S-PMS01C 33966.03 3667.33 3296.7 1653.35
PMSO01 34769.04 3730.87 4357.66 1548.70
S-PMSO02A 32901.30 3311.07 2342.97 847.46
S-PMS02B 33966.03 3417.58 2447.55 1898.10
S-PMS02C 32000.00 3471.00 2500.00 2000.00
PMS02 32955.78 3399.88 2430.17 1581.85
S-PMS03A 32435.30 3763.47 2295.40 1347.31
S-PMS03B 33416.46 3711.72 2094.76 748.13
S-PMS03C 32852.17 3604.78 2289.70 846.19
PMSO03 32901.31 3693.32 2226.62 980.54
S-PMS04A 32000.00 3421.00 2350.00 1150.00
S-PMS04B 33416.46 3562.09 1845.39 997.51
S-PMS04C 30969.03 3467.53 1848.15 1048.95
PMS04 32128.50 3483.54 2014.51 1065.49
S-PMS05A 31968.03 3067.93 1748.25 1048.95
S-PMS05B 34930.14 3214.57 1746.51 1097.80
S-PMS05C 28471.53 3467.53 1598.40 999.00
PMSO05 31789.90 3250.01 1697.72 1048.58
S-PMS06A 27972.03 3117.88 1898.10 949.05
S-PMS06B 33416.46 3063.34 1745.64 1795.51
S-PMS06C 31421.45 3013.47 1845.39 897.76
PMSO06 30936.65 3064.90 1829.71 1214.11
S-PMSO7A 48975.51 2969.52 1799.10 749.63
S-PMS07B 37462.54 3217.78 1848.15 849.15
S-PMS07C 27944.11 3014.97 1796.41 798.40
PMSQ7 38127.39 3067.42 1814.55 799.06
PMS-PR1 3715.00 75855.00 1043.00 4814.00
PMS-P|R2 3702.00 73889.00 1045.00 4603.00
PMS-PR3 2660.00 69163.00 1010.00 4247.00
PMS-PR 3359.00 72969.00 1032.67 4554.67
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ANEXO N°05: CUADRO RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA CONCENTRACION
(mg/Kg) DE METALES PESADOS (Al, As, Mn y Pb) EN LAS MUESTRAS DE ESPECIES
VEGETALES OBTENIDAS DEL AREA DE ESTUDIO
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Cuadro resumen de los resultados de la concentracion (mg/Kg) de metales pesados
(Al, As, Mn y Pb) en las muestras de especies vegetales obtenidas del area de

estudio.
Puntos de ALUMINIO | ARSENICO | MANGANESO| PLOMO
muestreo TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
PMPO1A 899.10 567.93 1948.05 1448.55
PMSO01B 983.30 566.86 1769.91 1573.25
PMPO1C 799.20 567.93 2247.75 1298.70
PMPO1 893.87 567.57 1988.57 1440.17
PMPO2A 850.00 552.50 2950.00 2000.00
PMS02B 842.00 555.23 3021.30 1832.59
PMP0O2C 891.50 539.38 3219.42 2279.36
PMP02 861.17 549.04 3063.57 2037.32
PMPO3A 896.40 550.30 2041.83 846.61
PMSO03B 846.20 526.13 2190.14 1095.07
PMP0O3C 796.40 534.10 2090.59 1144.85
PMSO03 846.33 536.84 2107.52 1028.84
PMPO4A 545.10 507.93 1585.73 1189.30
~ |PMS04B 648.70 519.46 1347.31 948.10
Especie [pvposc 749.60 504.25 1299.35 899.55

Vegetal
PMP0O4 647.80 510.55 1410.80 1012.32
PMPO5A 600.00 496.50 2100.00 650.00
PMSO05B 499.00 487.52 2495.01 449.10
PMPO5C 448.40 502.74 2541.11 597.91
PMS05 515.80 495.59 2378.71 565.67
PMPOGA 399.00 407.48 2144.64 897.76
PMS06B 448.90 431.42 2493.77 997.51
PMP0O6C 547.80 414.84 2340.64 747.01
PMP06 465.23 417.91 2326.35 880.76
PMPO7A 398.80 423.23 2193.42 398.80
PMS07B 598.80 423.65 1996.01 249.50
PMPOQO7C 549.70 416.29 2048.98 399.80
PMSO07 515.77 421.06 2079.47 349.37
PMP-PRA 298.80 390.94 2091.63 249.00
PMP-PRB 250.00 400.50 2050.00 250.00
PMP-PRC 349.80 384.31 2098.95 399.80
PMP-PR 299.53 391.92 2080.19 299.60

© @90

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru




ANEXO N°06: IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS VEGETALES
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UNASANY

7 -
/s P (Universidad del Perii, DECANA DE AMERICA)
\ / VICERRECTORADO DE MUSEO DE HISTORIA NATURAL
. , INVESTIGACION Y POSGRADO

FEISSSS==S UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

“Afio de la unidad, la paz y el desarrollo™

CONSTANCIA N° 048-USM-MHN-2023

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL, DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (completa) recibida de Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo, ha
sido estudiada y clasificada como: Nassella inconspicua (J. Presl) Batkworth y tiene la siguiente
posicion faxonomica, segin el Sistema de Clasificacion APG IV (2016).

ORDEN : Poales
FAMILIA : POACEAE
GENERO : Nassella

ESPECIE : Nassella inconspicua (J. Presl) Batkworth

Nombre vulgar: “EV-TRA02-05"
Procedencia: Huaraz
Determinado por: Mg. Maria Isabel La Torre.

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime

conveniente.
Lima, 22 de marzo de 2023
JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)
Av. Arenales 1256, Jestis Maria Telfs. (511)471-0117, 470-4471 e-mail: herbariousm@unmsm.edu.pe
Apdo. 14-034, Lima 14, Peri 265-6819, 619-7000 anexo 5703 hittps://museo hn.unmsm edu.pe
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“Afio de la unidad, la paz y el desarrollo™

CONSTANCIA N° 045-USM-MHN-2023

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL, DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (completa) recibida de Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo, ha
sido estudiada y clasificada como: Pohpogon semiverticillatus (Forssk.) Hyl. y tiene la siguiente
posicion taxondmica, segin el Sistema de Clasificacion APG IV (2016).

ORDEN : Poales
FAMILIA : POACEA
GENERO : Pohpogon

ESPECIE : Polypogon semiverticillatus (Forssk.) Hyl.

Nombre vulgar: “EV-TRA01-18
Procedencia: Huaraz
Determinado por: Mg. Maria Isabel La Torre.

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime

conveniente.
Lima, 22 de marzo de 2023
JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)
Av. Arenales 1256, Jesus Maria Telfs. (511)471-0117, 470-4471 e-mail: herbariousm@unmsm.edu.pe
Apdo. 14-034, Lima 14, Pemi 265-6819, 619-7000 anexo 5703 https://museo hn.unmsm edu.pe
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CONSTANCIA N° 044-USM-MHN-2023

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL, DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (completa) recibida de Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo, ha
sido estudiada y clasificada como: Juncus ebracteatus E. Mey. y tiene la siguiente posicion
taxonomica, segin el Sistema de Clasificacion APG IV (2016).

ORDEN : Poales
FAMILIA : JUNCACEA
GENERO : Juncus

ESPECIE : Juncus ebracteatus E. Mey.

Nombre vulgar: “EV-TRA01-17"
Procedencia: Huaraz
Determinado por: Mg. Maria Isabel La Torre.

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime

conveniente.
Lima, 22 de marzo de 2023
JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)
Av. Arenales 1256, Jesus Maria Telfs. (511)471-0117, 470-4471 e-mail: herbariousm@unmsm.edu.pe
Apdo. 14-034, Lima 14, Pemi 265-6819, 619-7000 anexo 5703 https://museo hn.unmsm edu.pe
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CONSTANCIA N° 049-USM-MHN-2023

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL, DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (completa) recibida de Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo, ha
sido estudiada y clasificada como: Lachemilla orbiculata (Ruiz & Pav.) Rydb. y tiene la siguiente
posicion taxondmica, segin el Sistema de Clasificacion APG IV (2016).

ORDEN : Rosales
FAMILIA : ROSACEAE
GENERO : Lachemilla

ESPECIE : Lachemilla orbiculata (Ruiz & Pav.) Rydb.

Nombre vulgar: “EV-TRA02-06"
Procedencia: Huaraz
Determinado por: Mg. Maria Isabel La Torre.

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime

conveniente.
Lima, 22 de marzo de 2023
JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)
Av. Arenales 1256, Jesus Maria Telfs. (511)471-0117, 470-4471 e-mail: herbariousm@unmsm.edu.pe
Apdo. 14-034, Lima 14, Pemi 265-6819, 619-7000 anexo 5703 https://museo hn.unmsm edu.pe
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CONSTANCIA N° 009-USM-MHN-2023

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL, DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (completa) recibida de Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo, ha
sido estudiada y clasificada como: Daucus montanus Humb. & Bonpl. ex Spreng. y tiene la siguiente
posicion taxondmica, segin el Sistema de Clasificacion APG IV (2016).

ORDEN : Apiales
FAMILIA : APIACEAE
GENERO : Daucus

ESPECIE : Daucus montanus Humb. & Bonpl. ex Spreng.

Nombre vulgar: “EV-TRA01-06"
Procedencia: Huaraz
Determinado por: Mg. Maria Isabel La Torre.

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime

conveniente.
Lima, 22 de marzo de 2023
JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)
Av. Arenales 1256, Jesus Maria Telfs. (511)471-0117, 470-4471 e-mail: herbariousm@unmsm.edu.pe
Apdo. 14-034, Lima 14, Pemi 265-6819, 619-7000 anexo 5703 https://museo hn.unmsm edu.pe
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CONSTANCIA N° 050-USM-MHN-2023

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL, DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (completa) recibida de Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo, ha
sido estudiada y clasificada como: Trifolium repens L. y tiene la siguiente posicion taxonémica. segiin
el Sistema de Clasificacion APG IV (2016).

ORDEN : Fabales
FAMILIA : FABACEAE
GENERO : Trifolium

ESPECIE : Trifolium repens L.

Nombre vulgar: “EV-TRA02-07"
Procedencia: Huaraz
Determinado por: Mg. Maria Isabel La Torre.

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime

conveniente.
Lima, 22 de marzo de 2023
JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)
Av. Arenales 1256, Jesus Maria Telfs. (511)471-0117, 470-4471 e-mail: herbariousm@unmsm.edu.pe
Apdo. 14-034, Lima 14, Pemi 265-6819, 619-7000 anexo 5703 https://museo hn.unmsm edu.pe
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CONSTANCIA N° 051-USM-MHN-2023

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL, DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (completa) recibida de Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo, ha
sido estudiada y clasificada como: Hydrocotyle pusilla A. Rich. y tiene la siguiente posicion
taxonomica, segin el Sistema de Clasificacion APG IV (2016).

ORDEN : Apiales
FAMILIA : ARALIACEAE
GENERO : Hydrocotyle

ESPECIE : Hydrocotyle pusilla A. Rich.

Nombre vulgar: “EV-TRA02-08"
Procedencia: Huaraz
Determinado por: Mg. Maria Isabel La Torre.

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime

conveniente.
Lima, 22 de marzo de 2023
JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)
Av. Arenales 1256, Jesus Maria Telfs. (511)471-0117, 470-4471 e-mail: herbariousm@unmsm.edu.pe
Apdo. 14-034, Lima 14, Pemi 265-6819, 619-7000 anexo 5703 https://museo hn.unmsm edu.pe

g Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



AL ==y UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS doniy
/ \\ ‘ 2,
e P ! (Universidad del Perii, DECANA DE AMERICA)

\

/ VICERRECTORADO DE MUSEO DE HISTORIANATURAL

INVESTIGACION Y POSGRADO

“Afio de la unidad, la paz y el desarrollo™

CONSTANCIA N° 046-USM-MHN-2023

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL, DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (completa) recibida de Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo, ha
sido estudiada y clasificada como: Plantago lanceolata L. y tiene la siguiente posicién taxonomica,
segtm el Sistema de Clasificacion APG IV (2016).

ORDEN : Lamiales
FAMILIA : PLANTAGINACEAE
GENERO : Plantago

ESPECIE : Plantago lanceolata L.

Nombre vulgar: “EV-TRA02-01"
Procedencia: Huaraz
Determinado por: Mg. Maria Isabel La Torre.

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime

conveniente.
Lima, 22 de marzo de 2023
JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)
Av. Arenales 1256, Jesus Maria Telfs. (511)471-0117, 470-4471 e-mail: herbariousm@unmsm.edu.pe
Apdo. 14-034, Lima 14, Pemi 265-6819, 619-7000 anexo 5703 https://museo hn.unmsm edu.pe
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