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RESUMEN

El presente estudio de investigacion tuvo como objetivo determinar el
factor de bioconcentracion (BCF) y el factor de traslocacion (TF) de metales
pesados en el Juncus arcticus Willd. y Cortaderia rudiuscula Stapf, de areas
contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza - Ancash, 2013, para ello
se realizé una recoleccion de 03 muestras de cada especie, tanto del suelo como

de la planta (parte aérea y raiz).

Para el desarrollo de la investigacion se realizé el andlisis de metales
pesados en el suelo, encontrandose que las concentraciones de Hg, Tl, Ag, Ni,
Mo, Co y Cr se encuentran dentro del limite de las Normas de Calidad Ambiental
Canadienses para suelo agricola, mientras que las concentraciones de Cd, Sb,
Cu, Zn, Pby As se encuentran por encima del limite de las Normas Canadienses.
En su mayoria, el promedio de las concentraciones de los metales pesados de
las muestras de suelos de la Cortaderia rudiuscula Stapf, se encuentran en
mayor concentracion que en el promedio de las muestras de suelos del Juncus
articus Wild., para lo cual se desarroll6 el analisis de varianza (ANOVA)
hallandose para nuestro estudio un F menor al Feico, indicAndonos que nuestros
datos de las tres repeticiones no tienen diferencias significativas, por lo que se

trabaj6é con el promedio de las repeticiones.

Asi mismo se realiz6 el andlisis de los principales metales pesados (Al,
As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Sb, Zn, Ag y Ni) en el suelo, parte aérea y raiz de la
planta, con lo cual se calcul6 el factor de bioconcentracién y traslocacion de las
dos especies, con la finalidad de conocer su potencial de extraccién y/o
estabilizacion de metales pesados, obteniéndose resultados que muestran que
el Juncus arcticus Willd. acumulé la mayor concentraciéon de Fe, As, Zn, Al, Pby
Cuenlasraices (>8000, >6000, >5000, 2400, 987 y 784 mg/kg) que la Cortaderia
rudiuscula Stapf. Ademas basados en el promedio del BCF de cada especie de
planta, las raices del Juncus arcticus Willd. fueron més eficiente que las raices
de la Cortaderia rudiuscula Stapf, en extraer Zn, Cu, Mn, Cd, Sb, Al, As, Fe y Pb.
Asi mismo sobre la base del promedio del TF, la Cortaderia rudiuscula Stapf fue

mas eficiente que el Juncus arcticus Willd. en la traslocacion de Mn, seguido del



Cd, mientras que el Juncus arcticus Willd. fue més eficiente que la Cortaderia
rudiuscula Stapf en la traslocacion de Pb, Sb, As, Fe y Al.

Finalmente en nuestra investigacion se recomienda usar a la Cortaderia
rudiuscula Stapf como planta acumuladora en recuperacion de cobertura vegetal
de desmontes, y usar el Juncus arcticus Willd. en la acumulacion de metales
pesados en humedales, para el tratamiento de drenaje acido de roca y drenaje

acido de mina.
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ABSTRACT

This research study was carried out to determine the bio-concentration
factor (BCF) and the translocation factor (TF) of heavy metals in two plant
species, Juncus arcticus Willd. and Cortaderia rudiuscula Stapf, contaminated
with deleterious mining products which have significant environmental impact in

the Alliance areas in Ancash, in 2013.

In this study, we selected 3 samples from each plant species, and both
soil and plant analysis (shoot and root sampling) was performed.

The specific focus of our research was on heavy metals, and on analysis,
we found that the concentrations of Hg, T, Ag, Ni, Mo, Co and Cr were within the
limits of the Canadian Environmental Quality Standards for agricultural land.
However, the concentrations of Cd, Sb, Cu, Zn, Pb and As were above the limits

of the Canadian Standards.

Most of the concentrations of heavy metals in the soil samples of
Cortaderia rudiuscula Stapf were higher than those in the soil samples of Juncus
articus Willd. This was found on statistical analysis of variance (ANOVA) in our
study, where an F less than an Fcritico indicated that our data from the three
replicates were of no significant difference; so we worked with the average of the

replicates.

Likewise, an analysis of the main heavy metals (Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn,
Pb, Sb, Zn, Ag and Ni) was performed on the ground, root and shoot of the plant,
and the bio-concentration factor (BCF) and translocation factor (TF) of the two
species were determined. In evaluating their potential use in the removal and/or
stabilization of heavy metals, our results show that Juncus arcticus Willd.
accumulated a higher concentration of Fe, As, Zn, Al, Pb and Cu in roots (>
8000,> 6000,> 5000, 2400, 987 and 784 mg/kg) than Cortaderia rudiuscula Stapf.
Also, based on the average BCF of each plant species, the roots of Juncus
arcticus Willd. were more efficient than the roots of Cortaderia rudiuscula Stapf,
removing Zn, Cu, Mn, Cd, Sh, Al, As, Fe and Pb.
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Further, based on the average TF, Cortaderia rudiuscula Stapf was more
efficient than Juncus arcticus Willd. in the translocation of Mn, followed by Cd,
while Juncus arcticus Willd. was more efficient than Cortaderia rudiuscula Stapf
in translocation Pb, Sb, As, Fe and Al.

Based on these findings, we recommend the use of Cortaderia rudiuscula
Stapf and Juncus arcticus Willd. as effective agents in the efficient control of the
heavy metal effluent that can present great environmental and health problems

to the land and the communities living in the affected areas.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los metales y metaloides se transfieren del suelo a las plantas,
dependiendo de la especiacién quimica, pH del suelo, materia organica,
capacidad de intercambio catiénico, contenido de arcilla, carbonatos y potencial
redox (Kabala y Singh, 2001).

Las plantas pueden adoptar distintas estrategias para contrarrestar la
toxicidad de metales en su entorno. Unas basan su resistencia a través de una
eficiente exclusién del metal, restringiendo su transporte a la parte aérea. Otras
prefieren acumular el metal en la parte aérea, en una forma no téxica para la

planta (Llugany, Tolra, Poshnrieder y Barcel6, 2007).

Existen ciertos factores que permiten conocer la capacidad que tienen las
plantas para absorber y traslocar metales del suelo a la parte aérea (Lokeshwari
y Chandrappa, 2006). Olivares y Pefia (2009) definen al factor de
bioconcentracion (FB) como el cociente de la concentracion de metales en los

organos aéreos entre la del suelo; mientras que el factor de traslocacion (FT) es



1.1

definido como el cociente de la concentracion del metal en los 6rganos aéreos

entre la de la raiz (Zhang, Cai, Tu y Ma, 2002; Olivares y Pefia, 2009).

Por lo anterior, el objetivo del trabajo es: Determinar el factor de
bioconcentracién y traslocacion de metales pesados en el Juncus arcticus Willd.
y Cortaderia rudiuscula Stapf, de areas contaminadas con el pasivo ambiental

minero Alianza - Ancash, 2013

Planteamiento del problema.

Ancash, es una de las regiones con mayor cantidad de yacimientos
mineros y con serios problemas socioambientales debido a la presencia de
pasivos abandonados por actividades mineras pasadas. Segun el inventario de
Pasivos Ambientales Mineros (PAMs), actualizado por el Ministerio de Energia 'y
Minas (MINEM) en marzo de 2010, se registré 804 PAMs sélo en Ancash, siendo
ésta la segunda regién con mayores impactos ambientales sobre el aire, agua y
suelo, muchas veces de manera irreversible, por lo que es necesario buscar
alternativas sostenibles de remediacion, que la propia naturaleza refleja al
mostrar una variedad de especies nativas que crecen en estas areas
perturbadas; sin embargo muchas de estas especies solo han sido identificadas
como fitorremediadoras mas no clasificadas en funcion a su potencial de
fitoextraccion y/o fitoestabilizacion de metales pesados. Su clasificacion a través
de la determinacion de factores de bioconcentracion y traslocacion nos permitira
hacer un trabajo de remediacion mucho mas eficiente, ya que estas seran
destinadas en funcibn a sus caracteristicas fitorremediadoras para
descontaminar zonas perturbadas con metales pesados. Por todo lo antes

mencionado nos planteamos la siguiente pregunta:

¢ Cual es el factor de bioconcentracién y traslocacion de metales pesados en el
Juncus arcticus Willd. y Cortaderia rudiuscula Stapf, de areas contaminadas con

el pasivo ambiental minero Alianza - Ancash 20137



1.2.

1.3.

Hipotesis.

Considerando que las plantas pueden ser exclusoras, indicadoras y
acumuladoras de acuerdo al Autor Baker, 1981; formulamos la siguiente

hipétesis:

Se obtienen valores altos del factor de bioconcentracion y traslocacion, que
coloca a las plantas Juncus arcticus Willd. y Cortaderia rudiuscula Stapf como
plantas fitorremediadoras de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero
Alianza - Ancash, 2013.

Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Determinar el factor de bioconcentracion y traslocacion de
metales pesados en el Juncus arcticus Willd. y Cortaderia rudiuscula
Stapf, de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza -
Ancash, 2013.

1.3.2. Objetivos especificos:

e Determinar la concentracion de metales pesados en el suelo del
Juncus arcticus Willd. y Cortaderia rudiuscula Stapf, de areas

contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza - Ancash, 2013

o Determinar la concentraciébn de metales pesados en las raices del
Juncus arcticus Willd. y Cortaderia rudiuscula Stapf, de areas

contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza - Ancash, 2013

e Determinar la concentracion de metales pesados en la parte aérea
del Juncus arcticus Willd. y Cortaderia rudiuscula Stapf, de areas

contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza - Ancash, 2013



1.4.

e Determinar el factor de bioconcentracion de metales pesados del
Juncus arcticus Willd. y Cortaderia rudiuscula Stapf, de &reas
contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza - Ancash, 2013

o Determinar el factor de traslocacion de metales pesados del Juncus
arcticus Willd. y Cortaderia rudiuscula Stapf, de areas contaminadas

con el pasivo ambiental minero Alianza - Ancash, 2013

Fundamentacion.

Los afluentes del Rio Santa, estan siendo seriamente contaminados por
practicas mineras inadecuadas, pasivos ambientales mineros que llegan a
alterar la calidad de las aguas de la cuenca. Se han medido concentraciones
importantes de metales pesados como fierro, plomo, zinc, cobre, cadmio,
arsénico y antimonio en zonas afectadas con relaves mineros como Ticapampa

(Romero, Flores y Pacheco, 2010)

La biorremediacién es una practica que esta tomando importancia a nivel
mundial dado que el aumento de la actividad industrial estd degradando cada
vez mas los ecosistemas naturales. Durante los ultimos afios se han desarrollado
tecnologias que permiten remediar la contaminacion del ambiente a través del

uso de plantas y sus organismos relacionados.

La fitorremediacion es, por tanto, una de las técnicas mas promisorias
para remediar suelos contaminados con metales pesados, sin embargo, es aun,
una tecnologia incipiente, siendo el mayor problema la falta de antecedentes y
resultados, debido a la larga duracién de este tipo de proyectos, que son
dependientes del crecimiento de las plantas, la actividad biolégica y las
condiciones climaticas. Sin embargo, es necesario seguir investigando sobre el
potencial de fitoestabilizacion y fitoextraccion de cada especie nativa, es por ello
la necesidad de estudiar los factores de bioconcentracion y traslocacion, para
hacer un uso mas eficiente de sus beneficios y los proyectos pilotos de
investigacion que se realicen, generardn resultados en los proximos afios, que

contribuirdn con estos estudios.



1.5.

Descripcion del ambito de investigacion (Romero et al., 2010).

El pasivo ambiental minero Alianza constituye un relave polimetalico de
flotacién de minerales sulfurados de cobre, plomo y zinc, el cual se localiza en la
cuenca media del Rio Santa, la cual ha sido negativamente impactada desde el
afio de 1900, por las labores mineras de Collaracra, el Triunfo y la Florida; en el
afo de 1908, por el funcionamiento de la planta concentradora y de la fundicion
de la empresa minera The Anglo French Ticapampa Silver Mining Co. y en el
afo de 1967, por la labor minera de la explotacion de la plata, plomo y zinc y el
funcionamiento de la planta concentradora, a cargo Compafiia Minera Alianza
S.A. Empresa Nacional; como consecuencia de la realizacion de labores mineras
y las actividades de beneficio de minerales, se tiene pasivos ambientales, tales
como: 4 canchas de relaves polimetélicos vy filtraciones de agua de relavera,
cuyos drenajes se vierten de manera directa al cuerpo de agua receptor de la
cuenca del Rio Santa, cuya calidad de aguas se han convertido en un lugar sin
indicio de vida acuética, siendo el consumo de esta agua nocivo para los seres

Vivos.

El pasivo ambiental minero Alianza tiene una dimension de 759x200
metros con una altura maxima de 19 metros, lo que nos daria alrededor de 5

millones de toneladas métricas de relave.

El depdsito de relaves “Alianza” se inicia en el afio de 1912, con la
compafia francesa The Anglo French Silver Mining Co., pasando posteriormente
a diferentes compafiias mineras, la Gltima de 1967 a 1985, fecha en que paraliza

los procesos metallrgicos de beneficio de minerales.

1.5.1. Ubicacion y acceso (CESEL Ingenieros, 2009).

El pasivo ambiental minero Alianza, del depdsito de relaves de
Ticapampa se encuentra ubicado dentro de la Cordillera Negra y
pertenece politicamente a los distritos de Ticapampa y Aija, provincias de
Recuay y Aija respectivamente, departamento y region de Ancash; con

altitudes entre los 4100 y 4975 msnm; sus coordenadas perimétricas en



coordenadas UTM son, Norte 8 921 351 y Este 232 163, el Datum
utilizado es el PSAD-56, Zona 18.

El depdsito de relaves se encuentra en una franja entre la
carretera a Huaraz y el Rio Santa. Los relaves se encuentran en la ribera
izquierda del rio Santa. Sobre una reciente terraza fluvial, casi en el cauce
actual del rio.



Los accesos para llegar a la zona donde se ubica el Pasivo

Ambiental Minero, se hacen a través de la Carretera Panamericana Norte

hasta el desvio de Conococha camino al Callejon de Huaylas, la cual se

encuentra asfaltada.
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1.5.2.

Caracteristicas del ambito de estudio.

1.5.2.1.

Recurso hidrico.

Los relaves se encuentran en la ribera izquierda del rio
Santa. Sobre una reciente terraza fluvial, casi en el cauce actual
del rio. El principal cauce de drenaje regional lo constituye el rio
Santa, al cual bajan una serie de quebradas tributarias de

naturaleza torrentosa.

Hidrografia.

El rio Santa es uno de los cursos principales y es el mas
caudaloso de la Costa peruana. Nace en la laguna Aguash, la que
vierte sus aguas al rio Tuco y luego a la laguna Conococha y
discurre en su tramo superior de Sur a Norte entre las cordilleras

Blanca y Negra y en su tramo inferior de Este a Oeste.

El &rea total de drenaje es 14954 km?, presentando un
caudal medio multianual de 143m3s en su entrega al Océano
Pacifico. Recorre una longitud de 316 km y una pendiente media
de 1,4 %.

La mayoria de afluentes del rio Santa nacen en los 5000
msnm, alimentandose de la precipitacion estacional y de los
nevados que ocupan un area total de 616 km? y las descargas de
630 lagunas, estos afluentes estan ubicados en su margen
izquierda, donde la cadena de montafas recibe el nhombre de

cordillera Blanca.

Uno de sus principales afluentes es el rio Tablachaca o rio
Negro que se une al rio Santa en la localidad conocida como
Condorcerro. Es el afluente mas caudaloso y su desarrollo es de

Este a Oeste.



1.5.2.2.

El &rea cultivada y servida por el rio Santa es de 47807 ha,
de las cuales 6516 ha estan ubicadas en el valle costero y 41391
ha, estan ubicadas a lo largo del llamado Callején de Huaylas.

Respecto a la actividad minera, existen muchas minas y
depdsitos de relaves abandonados, que constituyen focos de
contaminacion ambiental, y es necesario tomar medidas para

mitigar el impacto ambiental. (CESEL Ingenieros, 2009)

Hidrologia:

La cuenca de interés correspondiente a la zona aguas
arriba de la relavera, se encuentra ubicada entre las coordenadas
233200y 235 200 Este y 8 918 800 y 8 919 300 Norte de la Zona
18, en la cuenca del rio Santa, departamento de Ancash. La
cuenca no presenta rios notables, sino que se originan en meses

de maximas avenidas, discurriendo en direccion oeste.

Ambiente socioecondmico.

El estudio esta conformado por la poblacion comprendida
en el area de influencia de los pasivos ambientales conformado
por el distrito de Ticapampa. El distrito de Ticapampa, posee una
extension de 142.29 kmz2, se encuentra a 3456 m.s.n.m. y esti
conformado por los centros poblados de San Julio, Yacucancha,
Cancana, Tranga, Tomapata, Salinas, Rampac, Pocra, Jecosh,
Yuyucachi, Compina, Chaupis, Hatun Huishca, Cutacancha,
Yanamaray, Anascancha y Conde. Pertenece a la provincia de
Recuay. Limita por el norte con Recuay, al sur con Catac, al oeste
Aija y por el este con la provincia de Huari, departamento de
Ancash (CESEL Ingenieros et al., 2009).



1.5.2.3. Zonas de vida.

El distrito de Ticapampa, esta conformada por las

siguientes zonas de vida:

Tabla N°01: Zonas de vida del distrito de Ticapampa

PPmin PPmax | Tmin | Tmax Hmin Hmax
Zona de Vida
(mm) (mm) (€9 (c9 (msnm) | (msnm)
Nival Tropical 500 1000 0 15 4500 5000
Tundra muy
hdmeda Andino 250 500 3 6 4300 5000
Tropical
Bosque humedo
) 500 1000 6 12 2800 3800
Montano tropical
Paramo muy
humedo Subandino 500 1000 3 6 3900 4500
Tropical
Estepa Montano
) 250 500 6 12 2800 3800
Tropical

Fuente: Holdridge, 1967

1.5.2.4.

Donde: PPmin; precipitacion minima, PPmax; precipitacion maxima,
Tmin; temperatura minima, Tmax; temperatura maxima, Hmin; altitud
minima, Hmax; altitud maxima.

Caracteristicas morfologicas y topograficas.

El depdsito de relaves esta compuesta por una zona 1, con
capa superficial arena limo-arcillosa con grava (SC-CM) de color
naranja oscuro, himeda, baja plasticidad y medianamente densa,
alcanzando una profundidad de .90m, y por una zona 2, con capa
superficial de arena limosa (SM) mezclada con raices y gravas,
de color marrén, himeda, no plastica y suelta, esta capa alcanza
una profundidad de 0.50m. (CESEL Ingenieros et al., 2009).

10



1.5.2.5.

1.5.2.6.

Fisiografia.

Se distinguen las siguientes unidades fisiogréficas:

e Gran Paisaje Llanura Aluvial: Esta integrado por areas planas
originadas por depdsitos fluviales del rio Santa y los depdésitos
aluviales provenientes de las partes altas de la cuenca. Dentro
de este gran paisaje se ha identificado el paisaje: llanura

aluvial del cuaternario.

e Gran Paisaje Montafioso: El gran paisaje montafioso se ha
formado debido a procesos estructurales, dominados por la
accioén combinada de movimientos orogénicos y epirogénicos
de levantamiento. A la accion modeladora de la erosion
pluvial, que poco a poco fue formando importantes estratos de
dicho material, se sumaron los procesos de diagénesis hasta
gue finalmente, por accién del levantamiento de la Cordillera
de los Andes, se origind este gran paisaje. (CESEL Ingenieros
et al., 2009).

Geologia.

Para definir las condiciones geoldgicas se ha empleado la
informacion del Instituto Geolégico Minero y Metallrgico
(INGEMMET, 2011), el area de estudio se encuentra en el flanco
occidental, de la cordillera blanca y el flanco la Cordillera Negra y
en el valle del rio Santa. La zona pertenece a la Era Cenozoica,
del Sistema Cuaternario y de la serie Hal6égeno, con unidades de
depdsitos aluviales, morrenicos, glaciofluviales, lacustres.
Presenta un relieve accidentado y agreste con flancos empinados

y superficies rocosas.

11



1.5.2.7.

Suelos.

De acuerdo al Mapa de Suelos del Peru elaborado por la ex
Oficina Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales (ONERN,
1972), los relaves de Ticapampa se encuentra conformado por

cuatro asociaciones de grandes grupos de suelos:

e Litosol Andino Districo — Lad: Los litosoles andinos districos
de baja elevacion son similares a los de alta elevacion, donde
estdn pobremente desarrollados. Sin embargo, en
comparacion con los litosoles andinos districos de alta
elevacion que tienen estratos organicos bien desarrollados,
los litosoles andinos districos de baja elevacién tienen poco o
ningun contenido de materia organica. Estos suelos
generalmente estdn asociados a los kastanozems, pero se

pueden encontrar de manera individual.

e Paramosol Districo — Pd-lad: Los paramosoles districos
generalmente estdn compuestos de suelos coluviales y
residuales con turba, que generalmente se derivan y estan
asociados con litosoles andinos districos. Debido a las

condiciones climéticas.

e Paramosol Andosol - Pa-lad: Los paramosoles andosoles son
tipos de suelos dominantes de los paramosoles altoandinos y
generalmente se encuentran en zonas relativamente planas o
en mesetas altoandinas. Estan desprovistos de capas
organicas distinguibles y no se pueden clasificar como éutricos
o districos. Los andosoles generalmente estan asociados con

litosoles andinos districos.

e Fluvial eutrico - Fe(a): Los fluviosoles éutricos generalmente
se presentan en valles con un relieve topogréfico local que
varia de plano a onduloso. Generalmente son suelos aluviales

irrigados que se encuentran en climas éaridos.

12



2.1.

CAPITULO II

MARCO TEORICO

Antecedentes.

La idea de utilizar la fitorremediacion en suelos fue introducida en el afio
1983 (Chaney, 1983) y gané aceptacion en 1990 al tratarse de una alternativa
“verde”. Los organismos gubernamentales incluyen la fitorremediacion como
estrategia de limpieza para dar un mejor aprovechamiento a los fondos
disponibles. Ademas, empresas consultoras estan incluyendo en sus paquetes
tecnologicos la fitorremediacién, para anunciar su participacion con el medio
ambiente (Pilon-Smits, 2005). Aunque existen numerosas investigaciones en
este campo (Brooks 1998), existen pocos trabajos en América del Sur (Bech J.,
Poschenrieder., CH., Llugany, M., Barcel6, J., Tume, P., Tobias, F.J.,
Barranzuela, J.L. y Vasquez, E.R, 1997 y Ginocchio y Baker, 2004).

El tiempo que toma descontaminar un sitio depende de diversos factores.
Entre los mas importantes estén: tipo y nimero de plantas que se emplean, tipo
y cantidad de sustancias quimicas presentes, tamafio y profundidad del &rea
contaminada, tipo de suelo y condiciones ambientales presentes (US-EPA,

2003). La fitorremediacion, mediante diversas técnicas, puede utilizarse para



reducir, estabilizar o transformar una amplia variedad de contaminantes (Miller,
1996).

Actualmente se reconoce que las técnicas de fitocorreccion, basadas en
el uso de plantas (fitorremediacién), son alternativas prometedoras a las técnicas
clasicas de descontaminacion para suelos con contaminacion difusa o moderada
(McGrath, 2002; Mclintyre, 2003; Vassilev, 2004).

Se han realizado trabajos de investigacion tales como:

“Evaluacion de tres especies nativas del desierto Chihuahuense para uso
en fitorremediacion”, los objetivos del presente trabajo fueron: evaluar la
tolerancia de las especies Eleocharis macrostachya, Schoenoplectus
americanus y Sporobolus airoides a dosis crecientes de arsénico, en condiciones
de inundacién, y cuantificar la acumulacion de As en la fitomasa. La especie
Eleocharis macrostachya present6 un incremento de As de 0.215 pg/g en la parte
aérea y 0.155 ug/g en la raiz por cada miligramo de arsénico adicionado en el
sustrato; para dosis de 3, 6 y 9 mg/l los factores de biconcentracion fueron 3.45,
3.00, 2.76 y los factores de traslocacion fueron 0.18, 0.94, 1.20 respectivamente;
estos valores indican que E . macrostachya es tolerante a dosis de 3y 6 mg/L Yy,
a dosis de 9 mg/L se comporta como acumuladora de arsénico, la especie
acumula el metaloide en forma proporcional a las dosis aplicadas. Sin embargo,
de acuerdo con los factores de bioconcentracion y translocacion obtenidos,
segun los criterios de clasificacion establecidos por Fitz y Wenzel, la planta se
clasifica como tolerante y acumuladora (Fitz y Wenzel, 2002). En especie
Schoenoplectus americanus, la concentracion aument6 en la parte aérea en
0.085 pg/g y en la raiz en 0.127 mg/g por cada mg/l que se adiciond; para dosis
de 3, 6 y 9 mg/l los factores de biconcentracién fueron 1.75, 1.09, 1.72 y los
factores de traslocacién fueron 1.16, 2.09, 0.64 respectivamente; estos valores
indican que S. americanus es acumuladora bajo las dosis de 3y 6 mg/L y al
aumentar la concentracion a 9 mg/l, el factor de translocacién disminuye a
valores menores de uno, por lo que la planta pasa a ser tolerante. En la especie
Sporobolus airoides, la concentracion aumenté en 0.055 ug/g en la parte aérea
y en la raiz en 0.046 pg/g, por cada mg/l que se adiciond; para dosis de 3,6y 9

mg/l los factores de biconcentracion fueron 0.89, 0.37, 0.88 y los factores de
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traslocacion fueron 0.44, 0.75, 1.01 respectivamente; Estos valores indican que
S. airoides empieza a traslocar a dosis de 9 mg/L, sin embargo, el factor de
bioconcentracion sigue siendo menor de uno, por lo que la planta se clasifica

como tolerante (Fitz y Wenzel, 2002).

Se encontré que las especies E. macrostachya y S. americanus tienen
potencial para la fitorremediacion de &reas inundadas contaminadas con
arsénico. (Nafez, G.0O., Alarcén, M.T., Melgoza, A., Rodriguez, F.A., Royo, M.H.,
2007).

“Contaminacion por metales pesados y la acumulacién en el suelo y
especies de plantas silvestres de la industria, area de Islamabad, Pakistan”
donde la base del Factor de Bioconcentracién y el Factor de traslocacion de las
especies de plantas fueron identificados con potencial para la fitoestabilizacion y
fitoextraccion, B. reptans, S. P. nigrum oleracea y X. stromarium, tenian valores
muy altos del Factor de bioconcentracion y podrian ser utiles para
fitoestabilizacion de suelos contaminados con Cu y Pb, la mayoria de las
especies fueron eficientes para captar y traslocar mas de un metal de sus raices
a la parte aérea. Segun el valor mas alto del Factor de traslocacion, el
hysterophoirus P. y A. viridis puede ser utilizado para la fitoextraccion de Pb y Ni
(Riffat, N. M,. Syed, Z. H,. Ishfag, N., 2010).

“Bioconcentracion de elementos minerales en Amaranthus dubius (bledo,
pira), creciendo silvestre en cultivos del estado Miranda, Venezuela, y utilizado
en alimentacion” se evalud en la especie Amaranthus dubius el factor de
bioconcentracién (BCF) de nutrientes minerales y metales no esenciales, dada
por el cociente entre su concentracion en los érganos aéreos y la de los
respectivos suelos, en muestras colectadas en tres sitios del Estado Miranda,
Venezuela: El Jarillo, la Escuela Técnica Agropecuaria Carrizal y La Maitana.
También se compar6 el BCF con el de otras seis especies, entre ellas A.
hybridus. Se encontr6 que en las dos especies de amaranto el BCF de K fue
mayor y se observé bioconcentracion de N, P, K, Mg, Ca y Cd en sus hojas; sin
embargo, para Al, Fe, Mn, Cu, Ni, Zn, Co, Cr y Pb se obtuvo un BCF<1. En
Carrizal se hizo un segundo muestreo, colectando las raices, comparandose A.

dubius con tallos verdes o rojizos, y no se encontraron diferencias en la
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composicion elemental en plantas de diferente coloracion. Las hojas presentaron
mayor concentracion que las raices para N, P, K, Ca, Mg, Mn, Cu y Zn (factor de
transferencia, TF>1). A. dubius result6 muy rico en N, P, K, Ca, Mg, Fe y Zn,
elementos que interesan en la dieta animal, obteniéndose valores mayores en
las hojas en comparaciéon con las inflorescencias; sin embargo, se alerta sobre
la necesidad de un control de los elementos no esenciales que pueden
presentarse en concentraciones no recomendadas para el consumo, tal como
ocurrié con Cd, Al, Cry Pb en las muestras colectadas. (Olivares, E., Pefia, E.,
2009).

“Bioacumulacion de metales pesados en leche de ganado vacuno en el
area de influencia del pasivo ambiental de Chahuapampa - Utcuyacu - Catac”,
donde las variables analizadas del metal con mayor concentracién en el agua,
suelo y pasto es el plomo, con una concentracion promedio de 0.915 mg/l
(sobrepasando el LMP establecido por la LGA, Clase IIl, CEQG y EPA 0.1 mg/l
y el Reglamento Ambiental Boliviano 0.50 mg/l), 54.50 mg/Kg suelo
(encontrandose por debajo de los LPM establecidos por CEQG 70 mg/Kg) y 5.44
mg/Kg pasto (encontrandose por debajo del LPM, establecido segun el Manual
de Nutriciobn de Plantas de Jones J.B. 30mg/Kg); mientras que el metal con
mayor concentracion en leche es el mercurio con un valor promedio de 1.47 mg/I
leche (LMP establecido por la FAO/OMS es 0.01 mg/l leche). En cuanto a los
resultados obtenidos el caracter toxico de los metales pesados (As, Pb, Cd, Hg),
es posible que afecten el equilibrio del ecosistema estudiado, provocando un
efecto de bioacumulacién entre los organismos de la cadena tréfica (Moreno,
V.Y., Vizconde, S. J., 2006).

“Cobertura vegetal en la biorremediacion de relaves mineros”, donde se
concluye gue las plantas que se usan en recuperacion de relaves mineros, son
aquellas que han incorporado en sus genes capacidades de adaptacion,
tolerancia y acumulacién de metales pesados, conociéndose como tolerantes e
hiperacumuladoras de estos contaminantes a nivel de la rizésfera, raiz, o parte
aérea. Entre las especies mas estudiadas pertenecen a las familias Poaceae,
Plantaginaceae, Fabaceae, Poligonaceae, Scrophulariaceae (Romero, L.J.,
2012).
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2.2.

Marco conceptual.

2.1.1.

2.1.2.

Fitorremediacion.

La fitorremediacion es un conjunto de tecnologias que reducen in
situ 0 ex situ la concentracion de diversos compuestos a partir de
procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos
asociados a ellas. La fitorremediacion utiliza las plantas para remover,
reducir, transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar
contaminantes. (Kelley, C., Gaither, K. K., Baca-Spry, A., Cruickshank, B.
J., 2000; Miretzky, P., Saralegui, A., Fernandez-Cirelli, A., 2004; Cherian
y Oliveira, 2005; Eapen, S., Singh, S., D'Souza, S. F., 2007; Cho, C.,
Yavuz-Corapcioglu, M., Park, S., Sung, K., 2008).

Tolerancia de las Plantas hacia los Metales Pesados.

La tolerancia hacia los metales pesados esta representada por la
habilidad de sobrevivir en un suelo que es téxico a otras plantas, y se
manifiesta mediante una interaccion entre el genotipo y su ambiente

(Macnair, M., 2002), lo cual determina su sobrevivencia (Kuiper, 1984).

Los mecanismos de tolerancia son en gran parte internos: los
metales son absorbidos por plantas crecidas en sustrato metalifero,
presentando una serie de adaptaciones fisiolégicas y bioquimicas
desarrolladas en varios grados para diferentes metales en diferentes

especies y poblaciones (Baker, A.M.J., 1987).

Esta tolerancia deriva del desarrollo de diferentes estrategias
basadas en mecanismos que les permiten hiperacumular metales en
formas no toxicas o, por el contrario, excluirlos fuera de sus tejidos
(Baker, 1981).

La revegetacion de areas degradadas con este tipo de especies
ayuda a estabilizar el suelo y a recuperar los ciclos en la capa superficial,

y es el primer paso en la descontaminacién o fitocorreccion. La
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2.1.3.

identificacion de nuevas especies pioneras de répido crecimiento
capaces de crecer en suelos pobres contaminados, tales como aquellos
originados sobre los residuos mineros, y el estudio de su comportamiento
frente a los metales, continta siendo, por tanto, de gran importancia en

el desarrollo de la fitocorreccion (Alvarez, 2003).

Un sistema eficiente de fitorremediacion requiere especies de
plantas que satisfagan 2 prerrequisitos: tolerancia a metales y capacidad
de acumulacién (absorcion, detoxificacion y secuestro). Ademas la planta
ideal deberia poseer la habilidad de sobrevivir a mas de un metal en el

medio de crecimiento (Saxena, 1999).

Acumulacién de metales pesados en las plantas.

Muchas especies toleran las elevadas concentraciones de
metales en el suelo porque restringen su absorcion y/o translocacion
hacia las hojas (estrategia de exclusién); sin embargo, otras los absorben
y acumulan activamente en su biomasa aérea (estrategia acumuladora),
lo que requiere una fisiologia altamente especializada (Baker y Walker,
1990). Se han reconocido diferentes grados de acumulacién metalica,
desde pequefias elevaciones sobre el nivel de fondo hasta respuestas
extremas, en las que el metal llega a exceder el 1% de la materia seca

de la planta.

Brooks, Lee, Reeves y Jaffré (1977) fueron los primeros en utilizar
el término “planta hiperacumuladora” para referirse a plantas capaces de
acumular >1000 Ni mg/kg de materia seca. El término se redefinio
posteriormente para designar plantas que acumulaban >10 000 mg/kg de
Mn o Zn, >1000 mg/kg de Co, Cu, Ni o Pb y >100 mg/kg de Cd (Baker,
McGrath, Reeves y Smith, 2000).

Basicamente, la capacidad fitoextractora de una planta depende
de su capacidad de absorber, translocar y secuestrar el metal de interés
en su parte aérea cosechable, asi como de la cantidad de biomasa

producida. Dado que las plantas hiperacumuladoras son relativamente
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raras y muchas de ellas producen una escasa biomasa y poseen una baja
tasa de crecimiento (Baker et al., 2000), su uso efectivo en los procesos
de fitoextraccion es limitado. Adicionalmente, se podrian utilizar plantas
tolerantes no hiperacumuladoras en combinaciébn con enmiendas del
suelo con el objetivo de rebajar la biodisponibilidad y exposicion de los
metales (fitoestabilizacion) (Vangronsveld & Cunningham, 1998; Berti &
Cunninham, 2000). A pesar de la gran dedicacion al tema, todavia son
pocas las plantas estudiadas para su uso en fitocorreccién, y siguen
siendo necesarios nuevos estudios geobotanicos y busquedas
adicionales de especies con valor potencial en este tipo de técnicas de

fitocorreccion.

Las plantas poseen 3 estrategias basicas para crecer sobre
suelos contaminados (Raskin, 1994). 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 concentracion 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). Finalmente, la tercera
estrategia es la de las plantas acumuladoras, las cuales pueden
concentrar metales en sus partes aéreas, en niveles que exceden varias
veces el nivel presente en el suelo (Rotkittikhun, R; M. Kruatrachue; R.
Chaiyarat; C. Ngernsansaruay; P. Pokethitiyook; A. Paijitprapaporn &
A.J.M. Baker, 2006).

Los ¢6rganos de las plantas difieren en su capacidad para
acumular metales. En la mayoria de las plantas, raices, tallos, hojas,
frutos y semillas presentan diferentes niveles de concentracién y
acumulacion de metales pesados (Kloke, 1994). Cuando la fuente de
metales pesados es el suelo, en general los niveles decrecen en el orden:
raices > tallos > hojas > frutos > semillas. Por ejemplo, plantas jovenes
de girasol (Helianthus annus) creciendo en soluciébn nutritiva

suplementada con Cd, Cu, Pb y Zn acumularon metales especialmente
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2.1.4.

en las raices y en los tallos (Kastori, 1992). Los aportes por deposicion
aérea pueden cambiar el orden, especialmente para Pb. Se clasificé al B,
Cd, Mn, Mo (molibdeno), Se y Zn como elementos faciles de translocar a
la parte superior de las plantas Ni, Co y Cu como intermedios, y Cr, Pby
Hg (mercurio) como los translocados en Ultima instancia (Chaney &
Giordano, 1977).

Fitocorrecciéon de Suelos Contaminados.

La fitocorreccibn engloba un grupo de técnicas emergentes
basadas en el uso de especies vegetales y sus microorganismos
asociados para extraer, acumular, inmovilizar o transformar los
contaminantes del suelo (Figura N°02) (Barcel6 y Poschenrieder, 2003;
Ghosh y Singh, 2005; Pilon-Smits, 2005).

.
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Figura N°02: Representacion esquematica de los distintos mecanismos de
fitocorreccion. El contaminante puede ser estabilizado o degradado en la
rizosfera, secuestrado o degradado dentro de la planta, o volatilizado (Fuente:
Pilon-Smits et al., 2005).

Los diferentes mecanismos de fitocorrecion se describen a

continuacion:

2.1.4.1. Fitoextraccion de metales pesados:

Su aplicacién se basa en el uso de plantas que poseen una
capacidad natural por encima de lo usual para absorber y

concentrar en sus partes aéreas determinados metales pesados
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2.1.4.2.

2.1.4.3.

2.1.4.4.

2.1.4.5.

(principalmente As, Cd, Co, Ni, Se 0 Zn) sin desarrollar sintomas
de toxicidad.

Fitoestabilizacién de metales pesados.

Las plantas id6neas para su uso en la fitoestabilizacion son
aquellas tolerantes a altas concentraciones de metales pero que
no absorben ni movilizan los contaminantes, limitando la
absorcion por las raices y/o evitando su translocacién a la parte
aérea ([raiz]:[suelo] <1 y/o [hojas]:[raiz] < 1).

Fitovolatilizacién de metales pesados.

Es el proceso por el cual las plantas y la actividad
microbiana asociada, a través de enzimas especializados, pueden
transformar, degradar y finalmente volatilizar los contaminantes
desde el suelo. La volatilizacién puede producirse tanto desde el
sistema radicular como desde la parte superficial del suelo.
(Torres y Zuluaga, 2009).

Fitoestimulacion o rizodegradacion de metales

pesados.

Es el proceso por medio del cual las raices de las plantas,
su microflora asociada y/o los productos excretados destruyen el

contaminante en la zona radicular. (Torres et al., 2009).

Fitodegradacion de metales pesados.

Es el proceso mediante el cual las plantas toman el
contaminante y lo metabolizan transformandolo en un material sin

riesgos para el medio natural. (Torres et al., 2009).
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2.1.5.

2.1.4.6.

Rizofiltracion de metales pesados.

Se basa en que algunas plantas acuaticas, de humedales,
algas, bacterias y hongos, resultan ser buenos biosorbentes de
metales mediante su absorcién a partir de aguas contaminadas a
través de sus raices (Ej. Typha, Phragmatites). A principios de los
90, se abrieron nuevas perspectivas con el uso también de plantas
terrestres que se habian desarrollado en cultivos hidropénicos y
que permitia unos sistemas radiculares mas extensos para
“filtrar”, adsorber y absorber metales desde medios acuaticos
(Raskin et al., 1994; Dushenkov, Nanda, Motto y Raskin., 1995;
Dushenkov & Kapulnik, 2000).

Factores de concentracion.

Existen ciertos factores que permiten conocer la capacidad que

tienen las plantas para absorber y traslocar metales del suelo a la parte

aérea (Lokeshwari y Chandrappa, 2006).

2.1.5.1.

Factor de bioconcentracién (BCF).

También conocido como indice de bioconcentracion (BF),
Coeficiente de absorcidon biolégica (BAC), Coeficiente de
transferencia (TC), Factor de concentracion (Cf) o Coeficiente de
bioacumulacion (BAC); se utiliza para medir la capacidad de
captacion de un metal por una planta (raiz y parte aérea) con
relacién a su concentracion en el suelo. Para las plantas, el BCF
se utiliza como una medida de la eficiencia de acumulacion de
metales en biomasa, donde valores > 1 indican que las especies
son potencialmente hiperacumuladora (Audet y Charest, 2007) y
aquellas especies exclusoras poseen BCF menores que 1, tanto
menores cuanto mayor es su capacidad de exclusion. Existen dos

factores de bioconcentracion que mencionamos a continuacion:
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2.1.5.2.

Factor de bioconcentracion en la raiz de la planta.

También conocida como Factor de concentracién biolégica
(BCF) o Root accumulation factor (RAF). Se calcula como la
relacion entre la concentracion de metales en la raiz de la planta

respecto a la concentracion de metales en el suelo (Yoon, 2006).

Factor de bioconcentracion en la parte area de la

planta.

También conocida como Factor de bioacumulacion (BAF),
Coeficiente de acumulacién biolégica (BAC), Factor de
remediacion (RC) o Shoot accumulation factor (SAF). Es la
proporcién del elemento contenido en la parte aérea de la planta
con respecto al suelo (Vyslouzilova, 2003).

Factor de traslocacion (TF).

Es el cociente entre la concentracion del metal en los
organos aéreos y raiz (Olivares et al.,, 2009). Factores de
translocacion mayores a 1 sugieren gran capacidad para
transportar metales desde las raices a los vastagos, explicada en
Su mayor parte por eficientes sistemas de transporte de metales
(Zhao, 2002) y, probablemente, por secuestro de metales en las
vacuolas de las hojas y en el apoplasto (Lasat, 2000). Las plantas
hiperacumuladoras se caracterizan por una relacion
concentracion de metal parte aérea / concentracion de metal raiz,
mayor a 1. En cambio, las plantas no acumuladoras tienen una
mas alta concentracién de metal en raices que en hojas vy tallos
(Baker, 1981; Brown, 1995).

De acuerdo con Deng (2004) y con Audet y Charest (2007),
un valor del Factor de Traslocacién mayor a 1 indica una eficiente

translocacion del metal a brotes, por lo que la planta puede usarse
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2.3.

con fines de fitoextraccion. Si por el contrario, dicho valor es
menor a 1, la translocacion del metal es baja, por lo que éste es
retenido principalmente en las raices y puede usarse para
fitoestabilizacion.

Definicion de términos:

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Pasivo ambiental minero.

La denominacion pasivo ambiental minero hace referencia a los
impactos ambientales generados por la operaciones mineras
abandonadas con o sin duefio u operador identificables y en donde no se
hayan realizado un cierre de minas reglamentado y certificado por la

autoridad correspondiente (Yupari, 2004).

Relaves.

Son los residuos sélidos sin valor comercial que se desecha de
los procesos metallrgicos de beneficio de minerales, y los cuales son
almacenados en las llamadas relaveras; cuyos disefios de construccion,
operaciéon y mantenimiento deben ser desarrollados de acuerdo a
normas establecidas para evitar el impacto en el deterioro del medio
ambiente. Si se cumple lo establecido, la presa de relaves debe de
garantizar su estabilidad estatica, pseudo estaticas y potencial de

licuefaccién (Ministerio de Energia y Minas, Peru (1995).

Metales pesados.

Son aguellos elementos quimicos que presentan una densidad
superior a 5 g/cm?®, una masa atémica mayor a la del sodio de 22,99 g/mol

y nimero atémico superior a 20 (IUPAC, 2002).
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2.2.4.

2.2.5.

2.2.6.

Tolerancia de las plantas hacia los metales pesados.

La tolerancia hacia los metales pesados esta representada por la
habilidad de sobrevivir en un suelo que es tdéxico a otras plantas, y se
manifiesta mediante una interaccion entre el genotipo y su ambiente
(Macnair et al., 2002).

Factor de traslocacion (FT).

Es una medida del transporte interno de un metal e indica la
relacién entre la concentracién acumulada en la parte aérea y la raiz de
una planta (Mattina, 2003).

Factor de bioconcentracion (FBC).

Se utiliza para medir la capacidad de captacion de un metal por
una planta con relaciéon a su concentracién en el suelo. (Audet et al.,
2007).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Disefio de la investigacion.

3.11 Tipo de Disefio de investigacion.

Cuantitativo de tipo no experimental. Estudio prospectivo por la
época de obtencion de los datos; es transversal porque se estudiara la
evolucion del fenébmeno en estudio en un tiempo determinado y analitico

porgue se esta evaluando la interaccion de las variables.



Juncus arcticus Willd. Cortaderia rudiuscula Stapf

Tres repeticiones del - Tres repeticiones de la
Juncus arcticus Willd. Cortaderia rudiuscula Stapf

Metales pesados en el sistema:
e Planta: raiz y parte aérea
e Suelo

Figura N°03: Disefio de la investigacion

3.1.2 Universo.

El universo para esta investigacion son todos los pasivos

ambientales mineros en el Perd.

3.1.3 Poblacion.

Pasivo ambiental minero Alianza del distrito de Ticapampa,
provincia de Recuay, region Ancash, Perq.
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3.14

Muestra.

Se conto con dos tipos de muestra:

Vegetal: Juncus arcticus Willd. y Cortaderia rudiuscula Stapf. A su

vez se tomaron submuestras para cada planta: raiz y parte aérea. Se

trabajé en cada caso con tres repeticiones.

e Suelos:

substrato en el

gue crecen las especies vegetales

consideradas como muestras. También se tomaron muestras con tres

repeticiones para cada planta.

3.1.5

Disefio y caracterizacion de la muestra.

Para la obtencion de los resultados, se analizaron metales pesados

en dos especies de plantas cada una con tres repeticiones y sus
respectivos suelos. A continuacion el disefio de muestra se refleja en la

tabla N°02.
Tabla N°02: Disefio de muestra
Marco de Unidad de Tamario de Método de Uné(iad Me(;gdo
muestreo muestreo muestreo muestreo S s
andlisis | analisis
Tres repeticiones
Juncus arcticus de la parte acrea
arzétl)isé\r/\(t)al willd. Tres repeticiones
minero de la parte radicular EPA-
’A(;I;:t?iiz ggl Tres repeticiones gilolRO
X . I : i }
Nl Cortaderia de la parte aérea Atlrei;}';ioruzi Meta(ljles* METHO
provincia rudiuscula Stapf Tres repeticiones estratiiicado | pesados™ | p 200.7
de Reguay, de la parte radicular REV.4.4
region (1994)
Ancash, Suelo de la
Per( rizosfera de cada | Tres repeticiones
una de las de suelo de cada
especies especie vegetal
vegetales
(*) Metales pesados: Ag, Al, As, Cd, Ce, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, T, Sbh, Sn,

Co, Cr, Zn
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3.1.6

Muestreo de campo.

Se realiz6 previamente al muestreo de las plantas y el suelo, el
reconocimiento del sitio, con la finalidad de evaluar las condiciones del

sitio, las rutas de accesoy los peligros potenciales asociados al muestreo.

3.1.6.1 Colecta de ejemplares de plantas parala herborizacién
(OSINFOR - Protocolo para la Herborizacion, 2013):

Se hizo la identificacion de los ejemplares, a través de la
observacion visual de toda la zona de estudio, considerando

aquellos ejemplares con flores y semillas.

Se recolectaron tres duplicados por planta.

Se hizo la delimitacion de la zona suelo-raiz a extraer, se uso
el pico y la lampa con mucho cuidado de no dafiar o cortar las

raices del ejemplar.

Se procedié a separar la raiz de la parte aérea solo de la
segunda planta, usando la tijera de acero inoxidable. Luego se

retiré el suelo de las raices, lavandolas con agua.

Los ejemplares fueron puestos en periédicos para finalmente
ser colocadas en las prensas de madera y sujetadas con hilo

pabilo.

Se anotaron en cada etiqueta los datos de la colecta como;
cédigo de muestra (tabla N°03), ubicacion, punto de
georeferencia, altitud, fecha y hora de recoleccion, ver anexo
N°01.
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3.1.6.2

Tabla N°03: Codificacion de las muestras de planta para la

herborizacion

Cddigo de muestra Descripcién
MP1-1 Primera muestra de planta uno
MP1-2 Segunda muestra de planta uno
MP1-3 Tercera muestra de planta uno
MP2-1 Primera muestra de planta dos
MP2-2 Segunda muestra de planta dos
MP2-3 Tercera muestra de planta dos

Muestreo de suelos y plantas:

Métodos de toma de muestra de suelo y plantas.

Se utiliz6 el método de Muestreo Selectivo (CCME, 1993).
y el Método de la Linea de Intercepcién (ITR, 1999), consiste en
escoger sitios con diferencias obvias o tipicas, tales diferencias se
determinan a través de evaluaciones visuales y criterios técnicos
del muestreador, se consider6 también factores como los cambios
de color superficial del suelo, las areas de perturbacion fisica o las
areas sin vegetacién o con vegetacion muerta, asi mismo se
consider6 el area foliar (superficie de hoja de la especie) vy la
composicion de la cubierta (porcentaje de cobertura de cada

especie).

Colecta de las muestras de suelos:

e La excavacion del hoyo se realiz6 con una lampa, a una
profundidad aproximada de 30 cm y un ancho de 50 cm,
muestreo de suelo a poca profundidad (CCME et al, 1993).

e Se colectaron un total de 6 muestras de suelo, cada una de 1
Kg, en caso de que estas superaran dicho peso, se procedid
a hacer la técnica las cuartos opuestos (para fraccionamiento);

gue consiste en homogenizar la muestra inicial para luego
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extenderla en un plastico, a fin de separar los cuartos
opuestos, dicho procedimiento se repitid las veces como sea
necesario para obtener el peso requerido de 1 Kg (MINEM,
2000).

Envasado e identificacion de la muestra de suelo:

e La muestra se envasd en una bolsa de plastico zip-lock
resistente al transporte y se identificé con cinta masking tape
y plumén indeleble. Se utiliz6 doble bolsa plastica y ambas
fueron etiquetadas (MINEM, 2000).

e En la rotulacibn de la muestra se incluyé la siguiente
informacion: Cdédigo de la muestra y fecha de recoleccion,

como lo muestra la tabla N°04.

Tabla N°04: Codificacion de las muestras de suelos

Cédigo
dela Descripcion

muestra
MS1-1 Primera muestra de suelo del Juncus arcticus Willd.
MS1-2 Segunda muestra de suelo del Juncus arcticus Willd.
MS1-3 Tercera muestra de suelo del Juncus arcticus Willd.
MS2-1 Primera muestra de suelo de la Cortaderia rudiuscula Stapf
MS2-2 Segunda muestra de suelo de la Cortaderia rudiuscula Stapf
MS2-3 Tercera muestra de suelo de la Cortaderia rudiuscula Stapf
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Luego las muestras de suelo fueron transportadas con su
respectiva cadena de custodia (anexo N°02) para ser
almacenadas en el Laboratorio de Calidad Ambiental de la
Facultad de Ciencias del Ambiente de la Universidad Nacional
Santiago Antinez de Mayolo (FCAM - UNASAM).

Colecta de las muestras de plantas:

e Las muestras de plantas frescas, fueron recolectadas de las
mismas areas de muestreo establecidas para los suelos. Por
ello, la informaciébn sobre suelos y plantas es co -
representativa permitiendo desarrollar las relaciones suelo-

planta de dicha area.

e Se tomaron muestras de las plantas, jalando con mucho
cuidado, para evitar dafiar las raices de las plantas, asi mismo
se utilizé tijeras de acero inoxidable, para obtener la parte
aérea de las mismas plantas (Subhashini, 2013).

e Se tomaron un total de 6 muestras de plantas, 6 muestras de

la parte area y 6 muestras de la raiz de la misma planta.

Envasado e identificacion de la muestra de plantas:

¢ Cada muestra fue colocada en una bolsa zip-lock previamente
rotulada. Cada muestra de material recolectado, tanto de la
parte aérea como raiz, contenian entre 150 y 250 gramos

aproximadamente (peso humedo).
e En la rotulacion de la muestra se incluyé la siguiente

informacion: Codigo de la muestra, tipo de muestra y fecha de

recolecciéon, como lo muestra la tabla N°05 y 06.
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Tabla N°05: Caodificacion de las muestras de raiz de la planta

Cadigo L
de la Descripcién

muestra
MR1-1 Primera muestra de raiz del Juncus arcticus Willd.
MR1-2 Segunda muestra de raiz del Juncus arcticus Willd.
MR1-3 Tercera muestra de raiz del Juncus arcticus Willd.
MR2-1 Primera muestra de raiz de la Cortaderia rudiuscula Stapf
MR2-2 Segunda muestra de raiz de la Cortaderia rudiuscula Stapf
MR2-3 Tercera muestra de raiz de la Cortaderia rudiuscula Stapf

Tabla N°06: Codificacion de las muestras de la parte aérea

de la planta

Cdédigo o
dela Descripcion

muestra
MA1-1 Primera muestra de la parte aérea del Juncus arcticus Willd.
MA1-2 Segunda muestra de la parte aérea del Juncus arcticus Willd.
MA1-3 Tercera muestra de la parte aérea del Juncus arcticus Willd.
MA2-1 Primera muestra de la parte aérea de la Cortaderia rudiuscula Stapf
MA2-2 Segunda muestra de la parte aérea de la Cortaderia rudiuscula Stapf
MA2-3 Tercera muestra de la parte aérea de la Cortaderia rudiuscula Stapf

¢ Luego las muestras de planta fueron transportadas con sus
respectivas cadenas de custodia (anexo N°03 y anexo N°04)
para ser almacenadas en el Laboratorio de Calidad
Ambiental de la Facultad de Ciencias del Ambiente de la
Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo (FCAM -
UNASAM).

3.1.6.3 Manejo y andlisis de las muestras de suelos y plantas
(Rodriguez, 2001):

Preparacién de muestras de suelo:

e Se sec6 una porcién homogenizada de suelo a temperatura

de ambiente por 7 dias.
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Se tamizo el suelo seco, con el tamiz de malla 63 mp.

Se peso6 01 gramo de suelo seco tamizado, y se coloc6 en un

recipiente de teflon.

El suelo seco fue atacado con las mezclas de acidos; 5 mL de
HNO3(ccy y 15 mL de HClccy @ 100 °C de temperatura, por tres
horas, en bafio de arena o en digestor de microondas segun
metodologia.

Se enfrié el extracto digerido y se enrazé a 100 mL con agua
ultrapura, posteriormente se centrifugé a 3000 rpm, durante 20

minutos.

Preparacion de muestras de planta:

Las muestras de planta fueron lavadas a fondo con agua
destilada.

Se sec6 una porcién homogenizada de planta (parte aéreay

raiz) a temperatura de ambiente por 7 dias.

Se trituré la planta seca lo mas fino posible, de forma separada
tanto la parte aérea y raiz.

Se pesd 01 gramo de la parte aérea y raiz previamente
tamizada, y se coloc6 en un recipiente de teflén cada una de

ellas.

Posteriormente se atac6 ambos gramos con las mezclas de
acidos; 5 mL de HNOscc) y 15 mL de HClcc) a 100 °C de
temperatura, por tres horas, en bafio de arena o en digestor

de microondas segun metodologia.
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3.2.

e Se enfrié el extracto digerido y enraz6 a 100 mL con agua
ultrapura, luego se centrifug6 a 3000 rpm, durante 20 minutos
(Rodriguez et al, 2001).

Todas las muestras fueron sometidas a andlisis de metales
totales por ICP dentro de los 14 dias siguientes a su recoleccion.
Se mantuvieron registros de cadena de custodia (anexo N°05) de
todas las muestras que fueron enviadas al Laboratorio SAG, para

ser analizadas.

Andlisis de metales totales por ICP.

El método de analisis por ICP que utilizé el Laboratorio
SAG fue; EPA-821-R-01-010 METHOD 200.7 REV.4.4 (1994).
Determination of Metals and trace Elements in Water and Wastes

by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos:

3.2.1 Herborizacion de las plantas.

Se sigui6 el procedimiento del Herbario de la Universidad

Nacional de Trujillo - HUT, ver anexo N°06.

3.211

Identificacion:

e Las plantas fueron identificadas por el bi6logo José Mostacero
Ledn, decano de la Facultad de Ciencias Biolégicas de la

Universidad Nacional de Trujillo.

e Se corroboré la informacion del tipo de familia, género y
especie de cada planta, en el Herbario de la Universidad de
Trujillo - HUT y en la pagina web tropicos.org, como a

continuacion se detalla, en la tabla N°07:
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Tabla N°07: Identificacion de las plantas

MP1 MP2
Autor Willdenow, Carl Ludwig von Stapf, Otto.
Clase Equisetopsida C. Agardh Equisetopsida C. Agardh
Sub clase Magnoliidae Novék ex Takht. | Magnoliidae Novak ex Takht.
Super orden Lilianae Takht. Lilianae Takht.
Orden Poales Small Poales Small
Familia Juncaceae Juss. Poaceae Barnhart
Género Juncus L. Cortaderia Stapf
Especie Juncus arcticus Willd. Cortaderia rudiuscula Stapf

MP1: Muestra de la planta N°01. MP2: Muestra de la planta N°02.
Fuente: http://tropicos.org

3.21.2 Montaje de las plantas y su respectivo etiquetado:

e Cuando las plantas ya se encontraron completamente secas,
se eligio un ejemplar de entre las tres repeticiones del Juncus
arcticus Willd y Cortaderia rudiuscula Stapf, evaluando su
estado de conservacibn y su estructura externa,
posteriormente a cada una de ellas se las coloc6 sobre una
cartulina blanca y sujeté con cola sintética para mantenerlas
firmes y colocarles sus respectivas etiquetas llenadas con
informacion obtenida el dia de la recoleccion e identificacion
(anexo N°07).

¢ Ambos ejemplares fueron sellados y se les asigno un cadigo
(numero colocado en la parte superior derecha) correlativo de
ingreso a la coleccion general del HUT, ver anexo N°08 y 09.
El cédigo de identificacion del Juncus arcticus Willd. fue 57666
y de la Cortaderia rudiuscula Stapf fueron 57667 y 57668.

3.2.2 Determinacion de los metales pesados.
Segun el reporte técnico de la IUPAC en el 2002, se determind los
metales pesados en funcién a su densidad (>5/cm?®), masa atémica

(>22,99 g/mol) y nimero atomico (>20).
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Tabla N°08: Determinacion de los metales pesados

Elementos analizados por el método ICP

PEnele £ Mas_a Numero Metal
EIETEniD (gégf,nc?) a A(‘;?rrnn(')?)"’l atémico Pesado
Plata (Ag) 10.50 107.87 47 Si
Aluminio (Al)* 2.70 26.98 13 No
Arsénico (As) 5.72 74.92 33 Si
Boro (B) 2.34 10.81 5 No
Bario (Ba) 3.50 137.34 56 No
Berilio (Be) 1.85 9.01 4 No
Calcio (Ca) 1.55 40.08 20 No
Cadmio (Cd) 8.65 112.40 48 Si
Cerio (Ce)** 6.67 140.12 58 Si
Cobalto (Co) 8.90 58.93 27 Si
Cromo (Cr) 7.19 52.00 24 Si
Cobre (Cu) 8.96 63.54 29 Si
Hierro (Fe) 7.86 55.85 26 Si
Mercurio (Hg) 16.60 200.59 80 Si
Potasio (K) 0.97 39.10 19 No
Litio (Li) 0.53 6.94 3 No
Magnesio (Mg) 1.74 2431 12 No
Manganeso (Mn) 7.43 54.94 25 Si
Molibdeno (Mo) 10.20 95.94 42 Si
Sodio (Na) 0.97 22.99 11 No
Niquel (Ni) 8.90 58.71 28 Si
Faésforo (P) 1.82 30.97 15 No
Plomo (Pb) 11.40 207.19 82 Si
Antimonio (Sb) 6.62 121.75 51 Si
Selenio(Se) 4.79 78.96 34 No
Silicio (SiO02) 2.33 28.09 14 No
Estafio (Sn)** 7.30 118.69 50 Si
Estroncio (Sr) 2.60 87.62 38 No
Titanio (Ti) 4.51 47.90 22 No
Talio(TI)** 11.85 204.37 81 Si
Vanadio (V) 4.51 50.94 23 No
Zinc (Zn) 7.14 65.37 30 Si

Nota: *Se consider6 dentro del analisis y evaluacion por ser un metal toxico

**Metales pesados no significativos en esta investigacion
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3.2.3

3.24

Los resultados de todos los elementos quimicos obtenidos del
laboratorio SAG (anexo N°10, 11 y 12) fueron tamizados en funcion a la

categorizacion de metales pesados.

Correccion de los datos.

Los datos de metales pesados fueron corregidos usando el
procedimiento operativo estandar para analisis del arsénico y selenio en
los suelos, sedimentos y sélidos de la Agencia de Proteccion Ambiental

de los Estados unidos, como se muestra a continuacion:

Metal (mg/kg) = [concentracion de metal (mg/L) *

[volumen de la muestra (L)] / [peso de la muestra (kg)]

Solucion:
Metal (mg/kg) = X(mg/L)*100mL(1L/1000mL)/1gr(1Kg/1000gr)
Metal (mg/kg) = X(mg/L)*1000L/10Kg
Metal (mg/kg) = X*100

Donde “X” es la concentracion del metal en mg/L

Se logré obtener datos de los metales pesados corregidos como lo

muestra los anexos N°13, 14y 15.

Procesamiento, andlisis y evaluaciéon de datos.

En esta etapa se recolectd datos y antecedentes
relacionados al tema de investigacion para conocer el nivel de
acumulacion de metales pesados respecto a plantas
fitorremediadoras de estudios anteriores, asi mismo se realizo la
consulta a especialistas del tema, se proceso la informacion
obtenida de los resultados de los analisis de metales pesados tanto

de la parte aérea, raiz de la planta y del suelo contaminado, lo cual
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nos permitird determinar los factores de bioconcentracion y
traslocacion. Finalmente se generd gréaficos estadisticos que
muestren las relaciones entre variables respecto a la acumulacion

de metales pesados.

3.25 Identificacidén de plantas hiperacumuladoras:

Brooks, Lee, Reeves y Jaffré (1977) fueron los primeros en
utilizar el término “planta hiperacumuladora” para referirse a plantas
capaces de acumular >1000 Ni mg/kg de materia seca. El término
se redefinié posteriormente para designar plantas que acumulaban
>10 000 mg/kg de Mn o Zn, >1000 mg/kg de Co, Cu, Niy Pby >100
mg/kg de Cd (Baker et al, 2000).

3.2.6 Célculo de las relaciones de concentracion:
3.2.6.1 El factor de bioconcentracion.

Se calcula al dividir la concentracion del metal en la
fitomasa de la planta (mg/kg) entre la concentracién del elemento

en el suelo (mg/kg).

El factor de bioconcentracién se calculd6 de acuerdo al
método propuesto por Olivares y Pefia (2009), a través de las

siguientes férmulas:

BCFRaiZ = [metal]raiz/ [metal] suelo

BCFa¢rea = [metal]aérea/[metal]suelo

Donde:
BCFraiz = Factor de bioconcentracién en las raiz de la planta.
BCFasrea = Factor de bioconcentracion en la parte aérea de la

planta.
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3.2.6.2

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

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

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

El factor de traslocacion (TF).

Se determiné dividiendo la concentracion de la fitomasa
aérea (mg/kg) entre la concentracion de la fitomasa de la raiz de
la planta, de acuerdo a Zhang, Cai, Tu y Ma (2002) y Olivares y
Pefia (2009) utilizando la siguiente relacion.

TF = [metal]aérea/[metal]raiz

Donde:

TF = Factor de traslocacion

[metal].ai; = Concentracion del metal solo en la raiz de la planta en

mg/Kg.

[metal]acea = Concentracion del metal solo en la parte aérea de la

planta en mg/Kg.

3.2.7 Categorizacion de las plantas en funcién a su concentracién y

factores de bioconcentracion y traslocacion.

Para poder realizar la categorizacion en la planta es necesario

primero determinar si la planta es hiperacumuladora o no (item 3.2.7.1),

en caso lo sea, se pasa a determinar el factor de bioconcentracion en la

parte aérea de la planta (item 3.2.7.2) y el factor de traslocacion (item

3.2.7.4) para conocer con ambos factores cuan hiperacumuladora es la

planta, en caso contrario solo se determina el factor de bioconcentracion
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en la parte raiz (item 3.2.7.3), y el factor de traslocacion (item 3.2.7.4)

para saber si la planta es fitoestabilizadora o no.

a. Concentracion del metal en la parte aérea de la planta
(Baker et al., 2000).

Si Cd (mg/kg) > 100 mg/kg planta hiperacumuladora.

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

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

b. Factor de bioconcentracién en la parte aérea de la planta
(Baker, 1981; Ma, 2001).

Si el BCFaérea < 1 la planta es excluyente
Si el 1 < BCFaérea > 10 la planta es acumuladora
Si el BCFaérea > 10 la planta es hiperacumuladora

c. Factor de bioconcentracion en la parte raiz de la planta
(Baker, 1981; Ma, 2001).

Si el BCFraiz < 1 la planta es excluyente
Si el 1 < BCFraiz > 10 la planta es acumuladora

Si el BCFraiz > 10 la planta es hiperacumuladora

d. Factor de translocacion.

Si el TF > 1 significa que la planta traslada eficazmente los
metales pesados de la raiz a la parte aérea de la planta (Baker y
Brooks, 1989), por lo que su potencial es la de hiperacumular

metales en la parte aérea.
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Si el TF < 1 significa que la planta no traslada eficazmente los
metales pesados a la raiz a la parte aérea de la planta, por lo que

su potencial es la de fitoestabilizar metales en sus raices.

3.3. Recursos.

3.3.1

3.3.2

Recursos humanos.

Tesistas:

Bach. Medina Marcos, Katy Damacia.
Bach. Montano Chéavez, Yeidy Nayclin

Asesores principales:

Dr. Palomino Cadenas, Edwin Julio
Mg. Ledn Huerta, Francisco Claudio

Bienes y servicios

Se utilizaron los siguientes:

3.3.2.1 Bienes de campo:

e 02 lampas.

¢ 02 palas pequefias de jardineria.
e 02 rastrillos.

o 02 tijeras de podar.

e 12 mascarillas.

o 01 caja de Guantes de Nitrilo

e 01 cuaderno de apuntes.

e 02 lapiceros.

e Estiquers.

e 02 marcadores.
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3.3.2.2

3.3.2.3

e 01 juego de cernidores.

e 28 bolsas de polietileno con cierre hermético.
¢ Cinta de embalaje.

¢ 01 cinta masking tape.

e 04 prensas.

e 01 camara digital

e 01 piceta.

e 02 papeles toallas.

Bienes de gabinete:

e Librosy revistas.

e Materiales de escritorio.

Servicios:

e Tramites administrativos: Legalizacion del tema de tesis,
designacion de jurado o comisién revisora, revision de
tesis y sustentacion de tesis.

e Transporte terrestre Huaraz — Ticapampa - Huaraz.

e Alimentacion.

e Alquiler de camara fotografica.

e Alquiler de 02 computadoras portatiles.

e Alquiler de GPS.

e Analisis de laboratorio de planta y suelo.

e Internet.

e Impresiones.

o Copias fotostaticas.

e Anillados.

e Empastados.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Concentracion de metales pesados en el suelo.

La tabla N°09 nos muestra en la primera fila las Normas de Calidad
Ambiental Canadienses para los 14 metales pesados en el Suelo Agricola,
mientras que en la segunda fila se muestra los Estandares de Calidad Ambiental
Peruano, el cual solo considera 04 metales pesados: As, Cd, Pb y Hg, variando
su concentracion solo en el As, siendo las normas canadienses mas exigentes
gue las peruanas al considerar 12 mg/kg frente a 50 mg/kg de As en el Suelo
Agricola. Para la investigaciéon se trabajé con las Normas de Calidad Ambiental

Canadienses.



Tabla N°09: Soil Quality Guidelines for the Protection of Environmental and
Human Health from Canadian Environmental Quality Guidelines y los
Estandares de Calidad Ambiental para el Suelo — Pera.

Nombre CEQG Canad,ienses ECA Fferuano
o Suelo Agricola Suelo Agricola
aumiee (mg/kg) (mg/kg)
Antimonio (Sh) 20 -
Arsénico (As) 12* 50*
Cadmio (Cd) 1.4 1.4
Cromo (Cr) 64 -
Cobalto (Co) 40 -
Cobre (Cu) 63 -
Plomo (Pb) 70 70
Mercurio (Hg) 6.6 6.6
Molibdeno (Mo) 5 =
Niquel (Ni) 50 -
Plata (Ag) 20 -
Talio (TI) 1 -
Estafio (Sn) 5 -
Zinc (Zn) 200 -

CEQG: Canadian Environmental Quality Guidelines (Normas de Calidad
Ambiental Canadienses)

ECA: Estandares de Calidad Ambiental

Nota: *Existe una variacion de concentracion para el As

Analisis de varianza (ANOVA) a las concentraciones de metales

pesados en el suelo:

Se aplico el andlisis de varianza a las repeticiones de concentraciones de
metales pesados en el suelo de Juncus arcticus Willd. y de la Cortaderia
rudiuscula Stapf (ver anexo N°16 y 17), obteniéndose un F(0.006)<Fciico(3.179)
y un F(0.021)<Frico(3.191), con un alfa de 0.05 y con una probabilidad del 95%
respectivamente, lo que indicé que los datos de las tres repeticiones de cada
planta no presentan diferencias significativas por lo que se concluye que los
datos de las tres repeticiones tanto del Juncus arcticus Willd. y de la Cortaderia

rudiuscula Stapf son estadisticamente iguales.
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Margen de error de las concentraciones de metales pesados en el suelo:

Para poder hallar el margen de error, se consideré el numero de
repeticiones (n), el promedio y la desviacién estandar de las tres repeticiones,
asi mismo se trabajé con un nivel de confianza del 95%, que representa un alfa
de 0.05 y cuya férmula es igual a 100(1 - alfa)%, para la cual se calcul6 el area
debajo de la curva normal estandar que fue igual a (1 - alfa) o 95%, obteniéndose
un valor de £ 1.96. Por todo lo antes mencionado, la férmula para calcular el

margen de error de las concentraciones de metales pesados en el suelo, fue el

311.96[‘?;]

A continuacién se muestra la tabla N°10 del promedio, la desviacion

siguiente:

estandar y el margen de error de las concentraciones de metales pesados en el

suelo del Juncus arcticus Willd. y de la Cortaderia rudiuscula Stapf.
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Tabla N°10: Concentraciones de metales pesados en el suelo del Juncus

arcticus Willd. y de la Cortaderia rudiuscula Stapf.

Juncus arcticus Willd.

Cortaderia rudiuscula Stapf

MP MS1-1 | MS1-2 | MS1-3| MS1 | S | ME | MS2-1 | MS2-2 | MS2-3 | MS2 | S | ME
Ce 10 12 9 11 1| 2 18 12 13 14 3 | 4
Al | 1172 954 802 976 | 186 | 210 | 2798 | 1698 | 1675 | 2057 | 642 | 726
Fe | >8000 | >8000 | >8000 | >8000 | o | o | >8000 | >8000 |>8000 [>8000| o | o
Mn | 113 152 129 131 | 20 | 22 | 434 120 119 224 | 182 | 206
Hg | 0.3 0.1 0.3 0.2 0 |01/ 03 0.6 0.5 0.5 0 |02
Tl 0.3 0.3 0.3 0.3 0| 0 0.3 0.3 0.3 0.3 0| 0
Ag 1.6 0.1 0.1 0.6 1 0.1 0.1 0.1 0.1 0| 0
Ni 0.1 0.0 0.3 0.1 0 | 01| 14 3.0 0.0 15 1| 2
Mo | 0.3 1.1 0.5 0.6 0 |04 20 0.2 0.3 0.8 1|1
Co | 13 0.6 0.9 0.9 0 | 04| 44 15 1.0 2 2 | 2
Cr 2.3 2.8 1.9 0| 1 6.0 2.4 2.8 4 2 | 2
Sn 11 3 4 | 5 7 3 5 5 2 | 2
Cd 6 6 4 1|1 11 11 12 11 1|1
Sb 28 24 59 37 | 19 | 21 | 43 29 45 39 9 | 10
Cu 91 53 51 65 | 23 | 26 | 223 110 199 177 | 59 | 67
Zn | 441 189 344 325 | 127 | 143 | 456 341 559 | 452 | 109 | 123
Pb | 1369 | 1296 | 1381 | 1349 | 46 | 53 | 2646 | 1756 | 1724 | 2042 | 523 | 592
As | >6000 | >60000 | 4989 | 5663 | 584 | 661 | >6000 | >6000 | >6000 | >6000 | o | 0
Donde:

MP: Metal pesado

S: Desviacion estandar
ME: Margen de error

El promedio MS2 de las muestras de suelo de la Cortaderia rudiuscula

Stapf, en su mayoria, las concentraciones de los metales pesados se encuentra

en mayor concentracion que en el promedio MS1 de las muestras de suelo del

Juncus articus Wild. (grafico N°01).
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Grafico N°01: Concentracion de metales pesados en el suelo de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza y las Normas de Calidad

Ambiental Canadienses para suelo agricola
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Como lo muestra el grafico N°01, no se cuenta con Normas de Calidad Ambiental Canadienses para el Ce, Al, Fe y Mn, sin
embargo las concentraciones de Al, Fe y Mn son significativos llegando hasta concentraciones mayores a 8000 mg/kg, 2057 mg/kg
y 224 mg/kg en promedio respectivamente. Para los demas 14 metales pesados se puede observar que el Hg, Tl, Ag, Ni, Mo, Coy
Cr se encuentran dentro del limite de las Normas Canadienses, mientras que el Cd, Sb, Cu, Zn, Pb y As se encuentran fuera del
limite de las Normas Canadienses. El Sn se encuentra en el limite canadiense y el Ce no genera dafios significativos al ambiente y
al ser humano, ademas de no contar con una norma para el suelo, no cuenta con normas para el sedimento y agua, por ello para
este estudio fue irrelevante su investigacién. Segun el grafico N°01, la concentracidon de As para suelo agricola excede 500 veces

la norma canadienses (12 mg/kg) y 120 veces el ECA peruano (50 mg/kg).

Tabla N°11: Muestras del suelo de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza - Ancash 2013

recol?auc(ta;?jo de Total Al Total As Total Cd Total Cu Total Fe Total Mn Total Pb Total Sb Total Zn
la especie (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
_ 1172 >6000 6 01 >8000 113 1369 28 441
J””C\L;;"Z”'C”S 954 >6000 6 53 >8000 152 1296 24 189
802 4989 4 51 >8000 129 1381 59 344
Promedio 976 5663 5 65 8000 131 1349 37 325
_ 2798 >6000 11 223 >8000 434 2646 43 456
Cortaderia 1698 >6000 11 110 >8000 120 1756 29 341
rudiuscula Stapf
1675 >6000 12 199 >8000 119 1724 45 559
Promedio 2057 6000 11 177 8000 224 2042 39 452
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Se colectaron 06 muestras de suelo de diferentes sitios de las areas
contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza y se compararon los
valores del anexo N°15 (18 MP) respecto a la tabla N°09; considerando solo
aquellas concentraciones de metales pesados que sobrepasan las Normas de
Calidad Ambiental Canadienses para suelo agricola como lo muestra la tabla
N°11. El suelo estd principalmente contaminado con Fe y As, también se
encontraron elevadas concentraciones de Al y Pb, en menores concentraciones
Cd, Cu, Mn, Sby Zn.

La concentracion total de Fe y As en las muestras colectadas fue mayor
al limite de deteccién del método (L.D.M), solo en una muestra la concentracion
de As es menor a 6000 mg/kg, mientras que en los demas sitios, los valores

sobrepasan a los 8000 mg/kg y 6000 mg/kg para el Fe y el As respectivamente.

Para el caso del Cd, las concentraciones van de 4 mg/kg para el Juncus
articus Wild. a 12 mg/kg para la Cortaderia rudiuscula Stapf, llegando a superar
8 veces mas la CEQG de 1.4 mg/kg. Para el caso del Cu y del Zn los valores
obtenidos en el suelo de la Cortaderia rudiuscula Stapf superan al doble, el limite
de la CEQG, llegando hasta 223 mg/kg y 559 mg/kg respectivamente. Mientras
gue para el Pb las concentraciones van de 1296 mg/kg para el Juncus articus
Wild. a 2646 mg/kg para la Cortaderia rudiuscula Stapf, llegando a sobrepasar
de 18 a 37 veces mas la CEQG de 70 mg/kg para suelo agricola, mientras que
el nivel de referencia global del Pb en suelos no contaminados es de 20 mg/kg
(Kabata-Pendias y Pendias, 2001), finalmente para el caso del As, las
concentraciones van de 4989 mg/kg para el Juncus articus Wild. y 6000 mg/kg
en los demas sitios tanto para el Juncus articus Wild y la Cortaderia rudiuscula
Stapf, llegando a superar a 500 veces mas el limite de 12 mg/kg, establecidos

por la CEQG para suelo agricola.

Correlacion de los metales pesados en los suelos:

Se determind a través de una correlacion simple. Las concentraciones de
metales pesados en las muestras de suelos recolectados de diferentes puntos
de muestreo tuvieron una correlacion positiva (tabla N°12) y para los siguientes

metales, una alta correlacion con un r=0.98 (Al-Pb, p<0.01, N=6), r=0.90 (Al-Cu,
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4.2.

p<0.01, N=6), r=0.89 (Mn-Pb, p<0.01, N=6), r=0.87 (Cu-Cd, p<0.01, N=6), r=0.85
(Cu-Pb, p<0.01, N=6), r=0.83 (Al-Mn, p<0.01, N=6), r=0.81 (Al-Cd, p<0.05, N=6),
r=0.77 (Cu-Zn, p<0.05, N=6) y r=0.72 (Cd-Pb, p<0.05, N=6) respectivamente.

Tabla N°12: Correlacion de los metales pesados en los suelos

Metal pesado | Cd | Cu | Mn | Pb Sh Zn
Al 0.81 | 0.90 | 0.83 | 0.98 | 0.04 | 0.50
Cd 0.87 | 0.39 | 0.72 | 0.08 | 0.57
Cu 0.63 | 0.85 | 0.18 | 0.77
Mn 0.89 | 0.16 | 0.17
Pb 0.19 | 0.45
Sh 0.38

Esto significa que un sitio que tiene altas concentraciones de As y Fe
también tiende a tener altas concentraciones de Pb, Cu y Al, lo que podria indicar
gue los 6 metales vienen de fuentes similares de contaminacién. Los suelos de
la Cortaderia rudiuscula Stapf fueron los mas contaminados a los cinco metales

pesados.

Concentracion de metales pesados en la planta.

Las concentraciones de metales en plantas varian con cada especie de
planta (Alloway, Jackson & Morgan, 1990). La absorcion de metales pesados del
suelo se produce de forma pasiva con el flujo de masa del agua en las raices, o
a través del transporte activo que cruza la membrana plasmatica de las células
epidérmicas de la raiz. En condiciones normales de cultivo, las plantas pueden
potencialmente acumular ciertos iones metalicos en un orden de magnitud mayor
gue el medio circundante (Kim, Kang, Johnson, Lee, 2003).

En este estudio, un total de 06 muestras de plantas (02 especies de plantas, con
03 repeticiones cada una) fueron colectadas de 06 sitios diferentes, de las &reas
contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza. Las concentraciones de
Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Sby Zn en el suelo, raiz y parte aérea de las plantas

se muestra en los anexos N° 13, 14y 15.
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Andlisis de varianza (ANOVA) a las concentraciones de metales

pesados en laraiz y en la parte aérea de cada planta:

Se aplico el andlisis de varianza a las repeticiones de concentraciones de
metales pesados en la raiz del Juncus arcticus Willd. y la Cortaderia rudiuscula
Stapf (ver anexo N°18 y 19), obteniéndose un F(0.121)<Feiico(3.316) y un
F(0.202)<Fcriico(3.316), con un alfa de 0.05 y con una probabilidad del 95%
respectivamente, lo que indicé que los datos de las tres repeticiones de la raiz
de cada planta no presentan diferencias significativas por lo que se concluye que
los datos de las tres repeticiones tanto de la raiz del Juncus arcticus Willd. y de
la Cortaderia rudiuscula Stapf son estadisticamente iguales.

Asi mismo se aplicé el analisis de varianza a las repeticiones de las
concentraciones de metales pesados en la parte aérea del Juncus arcticus Willd.
y la Cortaderia rudiuscula Stapf (ver anexo N°20 y 21), obteniéndose un
F(0.902)<Fritico(3.316) y un F(0.579)<Fcrico(3.316), con un alfa de 0.05 y con una
probabilidad del 95% respectivamente, lo que indicd que los datos de las tres
repeticiones de la parte aérea de cada planta no presentan diferencias
significativas por lo que se concluye que los datos de las tres repeticiones tanto
de la parte aérea del Juncus arcticus Willd. y de la Cortaderia rudiuscula Stapf

son estadisticamente iguales.
A continuacién se muestran las tablas y gréaficos de los metales pesados

seleccionados para esta investigacion, a cuyas repeticiones se les calculé su

promedio, desviacion estandar y margen de error.

Aluminio:

Las concentraciones de Al total en las plantas van de 470 a 2481 mg/kg,

perteneciendo el maximo valor a la raiz del Juncus arcticus Willd. (tabla N°13).
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Tabla N°13: Concentraciones de Al en muestras de suelo y plantas (mg/kg) de

areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

I\'Iom’b.re Muestra | N°1 N°2 N°3 | Promedio Desv,lamon Margen
Cientifico estandar de error
MS1 1172 | 954 802 976 186 210
Juncus
articus Wild. MR1 2400 | 1691 | 1088 1726 657 743
MA1 708 | 2481 | 705 1298 1024 1159
CorEdETa MS2 2798 | 1698 | 1675 2057 642 726
rudiuscula MR2 515 | 795 | 776 695 156 177
Stapf MA2 812 | 470 | 531 604 183 207

En el 67% de las muestras de plantas, las concentraciones de Al en la
raiz fueron mayores que las concentraciones de Al en la parte aérea de la planta,
lo que indica una baja movilidad del Al de las raices a la parte aérea y una relativa

inmovilizacion de metales pesados en las raices (grafico N°02).

3000 1 A Juncus articus Wild.
- . .
2500 - Cortaderia rudiuscula Stapf
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MS1-1 | MS1-2 | MS1-3 | MR1-1 | MR1-2 | MR1-3 | MA1-1 | MA1-2 | MA1-3
MS2-1 | MS2-2 | MS2-3 | MR2-1 | MR2-2 | MR2-3 | MA2-1 | MA2-2 | MA2-3

Grafico N°02: Concentracion del Al en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

El efecto inicial del estrés por Al, es la inhibicion del crecimiento radicular,
ademas, la acumulacion de aluminio indica que la sensibilidad al elemento ocurre
en el 4pice radicular; los mecanismos de resistencia a aluminio estan confinados

principalmente en el apice de la raiz (Casierra y Aguilar, 2007).
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En el grafico N°03 muestra los margenes de error con un nivel de

confianza del 95% de las concentraciones de suelo, raiz y parte aérea de ambas

plantas.
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Gréafico N°03: Concentracion promedio del Al en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

Arsénico:

Las concentraciones de As total en las plantas van de 644 a

concentraciones mayores de 6000 mg/kg, perteneciendo el maximo valor a la

raiz del Juncus arcticus Willd. (tabla N°14).

Tabla N°14: Concentraciones de As en muestras de suelo y plantas (mg/kg) de

areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

l\_lom’b_re Muestra N°1 N°2 N°3 Promedio Desv,lacmn Margen
Cientifico estandar de error
Juncus MS1 >6000 | >6000 | 4989 5663 584 661
articus MR1 >6000 | 4981 | >6000 5660 588 666
Wild. MA1 644 3632 1204 1826 1588 1797
Cortaderia MS2 >6000 | >6000 | >6000 6000 0 0
rudiuscula MR2 1695 | 2418 | 3027 2380 667 754
Stapf MA2 4885 | 1544 | 2145 2858 1781 2016
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En el 83% de las muestras de plantas, las concentraciones de As en la

raiz fueron mayores que las concentraciones de As en la parte aérea de la planta,

lo que indica una baja movilidad de As de las raices a la parte aérea de las

plantas y la inmovilizacion de metales pesados en raices (grafico N°04).
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MS2-1 [ MS2-2 | MS2-3 | MR2-1 | MR2-2 | MR2-3 | MA2-1 | MA2-2 [ MA2-3

Grafico N°04: Concentracidn del As en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de &reas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

En el grafico N°05 muestra los méargenes de error con un nivel de

confianza del 95% de las concentraciones de suelo, raiz y parte aérea de ambas

plantas.
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Grafico N°05: Concentracidon promedio del As en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.
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Cadmio:

Las concentraciones de Cd en las plantas van de 3 a 20 mg/kg,

perteneciendo el maximo valor a la parte aérea del Juncus arcticus Willd. (tabla

N°15)

Tabla N°15:; Concentraciones de Cd en muestras de suelo y plantas (mg/kg) de

areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

I\_Iom’b_re Muestra | N°1 | N°2 | N°3 | Promedio DeS\/,lacmn Margen
Cientifico estandar de error
MS1 6 6 4 5 1 1
Juncus
articus Wild. MR1 12 14 ° 10 ° °
MA1 7 20 8 12 7 8
S ader MS2 11 11 12 11 1 1
rudiuscula MR2 5 5 5 1 1
Stapf MA2 | 7 | 3 | 4 5 2 3

Ninguna de las dos especies de plantas acumulé Cd a concentraciones

mayores de 100 mg/kg en la parte aérea, segun el criterio para ser considerado

un hiperacumulador (Baker et al., 2000). En el 50% de las muestras de plantas,

las concentraciones de Cd en la raiz fueron mayores que las concentraciones de

As en la parte aérea de la planta, lo que indica una mediana movilidad de Cd de

las raices a la parte aérea de la planta (grafico N°06).
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Grafico N°06: Concentracion del Cd en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.
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En el grafico N°07 muestra los margenes de error con un nivel de
confianza del 95% de las concentraciones de suelo, raiz y parte aérea de ambas
plantas.
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Gréfico N°07: Concentracién promedio del Cd en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

Cobre:

Las concentraciones de metales en las plantas que crecen en suelos no
contaminados van de 1.1-33.1 mg/kg de Cu, mientras que las concentraciones
mas altas de metales en las plantas que crecen en suelos contaminados es 1123
mg/kg de Cu (Kabata et al., 2001). Segun la tabla N°15 y el grafico N°08, las
concentraciones de Cu en las plantas van de 55 a 784 mg/kg, perteneciendo el
maximo valor a la raiz del Juncus arcticus Willd. valores mas altos que los
encontrados en la parte aérea (9-31 y 22) y en las raices (21-22 y 46) del
Paspalum distichum y Cynodon dactylon respectivamente, de relaves mineros
contaminados con Cu (99-191 y 198), reportado por Shu, Ye, Lan, Zhang and
Wong (2002), asi mismo que los encontrados en la parte aérea (9-20y 14-39) y
en las raices (124-372 y 211-494) del Vetiveria zizanioides y Phragmites australis
respectivamente, de suelos mineros contaminados con Cu (134-145), reportado
por Chiu, Ye and Wong (2005), y que los encontrados en las raices (96-373) del
Verbascum olympicum, pero valores mas bajos que los encontrados en su parte
aérea (286-1398) de suelos mineros contaminados con Cu (394-1718) reportado
por Gurcan, Hilya, Belgin and Seref (2005). Ninguna de las dos especies de
plantas acumul6 Cu a concentraciones mayores de 1000 mg/kg en la parte

aérea, segun Baker y Brooks, 1989..
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areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

Tabla N°16: Concentraciones de Cu en muestras de suelo y plantas (mg/kg) de

Nombre |\ estra | N°1 | N°2 | N°3 | Promedio | DeSViacion | Margen
Cientifico estandar de error
Juncus MS1 91 | 53| m1 65 23 26
articus MR1 784 | 260 326 457 285 323
Wild. MAL | 122 [192| 84 133 55 62
Cortaderia | MS2 | 223 | 110 | 199 177 59 67
rudiuscula | MR2 | 150 | 169 | 145 155 13 14

Stapf MA2 | 130 | 66 | 55 84 41 46

En el 100% de las muestras de plantas, las concentraciones de Cu en la
raiz fueron mayores que las concentraciones de Cu en la parte aérea de la
planta, lo que indica una baja movilidad de Cu de las raices a la parte aérea de
las plantas y una inmovilizacion de metales pesados en las raices (graficos
N°08).
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Gréfico N°08: Concentracién del Cu en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.
En el grafico N°09 muestra los margenes de error con un nivel de

confianza del 95% de las concentraciones de suelo, raiz y parte aérea de ambas

plantas.
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Grafico N°09: Concentracion promedio del Cu en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

Fierro:

Las concentraciones de Fe en las plantas van de 1891 a concentraciones

mayores de 8000 mg/kg, perteneciendo el maximo valor en la parte aérea y la

raiz del Juncus arcticus Willd. y en la parte aérea de la Cortaderia rudiuscula

Stapf (tabla N°17 y grafico N°10), valores mas altos que los encontrados en la
parte aérea (1960-6365 mg/kg) y en las raices (1113-4734) del Verbascum

olympicum de suelos mineros contaminados con Fe (3496-10177) reportado por

Gdrcan et al., (2005).

Tabla N°17: Concentraciones de Fe en muestras de suelo y plantas (mg/kg) de

areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

I\.Iom'b_re Muestra N°1 N°2 N°3 Promedio DeSV,IaCIOn Margen
Cientifico estandar de error
JUNCUS MS1 | >8000 | >8000 | >8000 8000 0 0
articus MR1 >8000 | >8000 | >8000 8000 0 0
Wwild. MA1 | 1891 | >8000 | 3035 4309 3248 3675
Cortaderia | MS2 | >8000 | >8000 | >8000 8000 0 0
rudiuscula | MR2 4119 | 5703 | 7088 5637 1485 1681
Stapf MA2 | >8000 | 3602 | 5805 5803 2199 2488
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En el 83% de las muestras de plantas, las concentraciones de Fe en la

raiz fueron mayores que las concentraciones de Fe en la parte aérea de la planta,
lo que indica una baja movilidad de Fe de las raices a la parte aérea de las

plantas y la inmovilizacion de metales pesados en raices (gréfico N°10).
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Grafico N°10: Concentracién del Fe en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de &reas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

En el grafico N°11 muestra los margenes de error con un nivel de

confianza del 95% de las concentraciones de suelo, raiz y parte aérea de ambas

plantas.
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Grafico N°11: Concentracidon promedio del Fe en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.
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Manganeso:

Las concentraciones de Mn en las plantas van de 196 a 1553 mg/kg,

perteneciendo el maximo valor a la parte aérea del Juncus arcticus Willd. (tabla

N°18 y gréfico N°12), valores mas bajos que los encontrados en la parte aérea

(362-4137 mg/kg) y en las raices (94-1264) del Verbascum olympicum de suelos

mineros contaminados con Mn (455-4575) reportado por Gurcan et al., (2005)

Ninguna de las dos especies de planta acumulé Mn a concentraciones

mayores de 10 000 mg/kg en la parte aérea, segun el criterio para ser

considerado un hiperacumulador (Baker y Brooks, 1989).

Tabla N°18: Concentraciones de Mn en muestras de suelo y plantas (mg/kg)

de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

I\.Iom,blre Muestra | N°1 N°2 N°3 Promedio DeSV,IaCIOn Margen
Cientifico estandar de error
Juncus MS1 113 152 129 131 20 22
articus MR1 708 934 490 711 222 251
Wild. MAL | 923 | 1553 | 620 1032 476 539
Cortaderia MS2 434 120 119 224 182 206
rudiuscula MR2 526 233 356 371 147 166

Stapf MA2 663 | 364 | 196 408 237 268

En el 83% de las muestras de plantas, las concentraciones de Mn en la parte

aérea fueron mayores que las concentraciones de Mn en la raiz de la planta, lo que
indica una alta movilidad de Mn de las raices a la parte aérea de las plantas (grafico
N°12).
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Grafico N°12: Concentracion del Mn en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las plantas de

areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

En el grafico N°13 muestra los margenes de error con un nivel de
confianza del 95% de las concentraciones de suelo, raiz y parte aérea de ambas
plantas.
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Grafico N°13: Concentracion promedio del Mn en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

Plomo:

Las concentraciones de metales en las plantas que crecen en suelos no
contaminados van de 0.3-18.8 mg/kg de Pb, mientras que las concentraciones
mas altas de metales en las plantas que crecen en suelos contaminados es 1506
mg/kg de Pb (Kabata et al., 2001). Segun la tabla N°19 y el grafico N°14, las
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concentraciones de Pb en las plantas van de 142 a 999 mg/kg, perteneciendo el
maximo valor en la parte aérea de la Cortaderia rudiuscula Stapf, valores més
altos que los encontrados en la parte aérea (99-541 mg/kg) y en las raices (41-
188) del Verbascum olympicum de suelos mineros contaminados con Pb (208-
655) reportado por Gircan et al. (2005), asi mismo que los encontrados en la
parte aérea (79-706 y 351) del Paspalum distichum y Cynodon dactylon
respectivamente pero valores mas bajos que los encontrados en sus raices (610-
1899 y 645), de relaves mineros contaminados con Pb (2335-5686 y 2787),
reportado por Shu et al., (2002), y que los encontrados en la parte aérea (72-86
y 121-149) y en las raices (58-193 y 66-403) del Vetiveria zizanioides y
Phragmites australis respectivamente, de suelos mineros contaminados con Pb
(187-361), reportado por Chiu et al., (2005).

Ninguna de las dos especies de planta acumulé Pb a concentraciones
mayores de 1000 mg/kg en la parte aérea, segun el criterio para ser considerado
un hiperacumulador (Baker y Brooks, 1989).

Tabla N°19: Concentraciones de Pb en muestras de suelo y plantas (mg/kg) de

areas contaminadas con el pasivo minero ambiental Alianza.

Nombre o o o . Desviacion | Margen
Cientifico Muestra | N°1 N°2 N°3 Promedio estandar de error
Juncus MS1 1369 | 1296 1381 1349 46 53
articus MR1 987 525 646 720 240 271
Wild. MAL | 142 | 457 | 235 278 162 183
Cortaderia MS2 2646 | 1756 1724 2042 523 592
rudiuscula MR2 281 268 471 340 113 128

Stapf MA2 999 | 339 | 439 592 355 402

En el 67% de las muestras de plantas, las concentraciones de Pb en la
raiz fueron mayores que las concentraciones de Pb en la parte aérea de la
planta, lo que indica una baja movilidad de Pb de las raices a la parte aérea y

una relativa inmovilizacion de metales pesados en raices (grafico N°14).
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Grafico N°14: Concentracion del Pb en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de &reas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

En el grafico N°15 muestra los margenes de error con un nivel de

confianza del 95% de las concentraciones de suelo, raiz y parte aérea de ambas

plantas.
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Grafico N°15: Concentracién promedio del Pb en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

Antimonio:

Las concentraciones de Sb en las plantas van de 5 a 87 mg/kg,

perteneciendo el maximo valor a la raiz del Juncus arcticus Willd. (tabla N°20).
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Tabla N°20: Concentraciones de Sb en muestras de suelo y plantas (mg/kg) de

areas contaminadas con el pasivo minero ambiental Alianza.

Nomp_re Muestra | N°1 N°2 N°3 Promedio DeS\{laC|on Margen
Cientifico estandar de error
Juncus MS1 28 24 59 37 19 21
articus MR1 79 34 87 66 28 32
Wild. MA1 5 20 9 11 8
ol MS2 43 29 45 39 10
rudiuscula MR2 16 17 19 17 2

Stapf MA2 43 | 16 13 24 16 18

En el 83% de las muestras de plantas, las concentraciones de Sb en la

raiz fueron mayores que las concentraciones de Sb en la parte aérea de la

planta, lo que indica una baja movilidad de Sb de las raices a la parte aérea de

las plantas y la inmovilizacién de metales pesados en raices (grafico N°16).
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Grafico N°16: Concentracion del Sb en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

En el grafico N°17 muestra los margenes de error con un nivel de

confianza del 95% de las concentraciones de suelo, raiz y parte aérea de ambas

plantas.
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Grafico N°17: Concentracién promedio del Sb en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

Zinc:

Las concentraciones de metales en las plantas que crecen en suelos no
contaminados van de 6-126 mg/kg Zn, mientras que las concentraciones mas
altas de metales en las plantas que crecen en suelos contaminados es 710 mg/kg
de Zn (Kabata et al., 2001). Segun la tabla N°21 y el gréfico N°18, las
concentraciones de Zn en las plantas va de 560 a concentraciones mayores de
5000 mg/kg, perteneciendo el maximo valor en la parte aérea y raiz del Juncus
arcticus Willd., valores mas altos que los encontrados en la parte aérea (42-117
y 123-407 mg/kg ) y en las raices (442-912 y 247-964) del Vetiveria zizanioides
y Phragmites australis respectivamente de suelos mineros contaminados con Zn
(507-834), reportado por Chiu et al., (2005), asi mismo que los encontrados en
la parte aérea (60-2287) y en las raices (48-666) del Verbascum olympicum de
suelos mineros contaminados con Zn (557-2952), reportado por Gircan et al.
(2005) y que los encontrados en la parte aérea (116-817 y 689) y en las raices
(664-1865y 1015) del Paspalum distichum y Cynodon dactylon respectivamente,
de relaves mineros contaminados con Zn (3009-7607 y 3562) reportado por Shu
et al., (2002), concentraciones en el suelo mayores que las reportadas en esta
investigacion. Ninguna de las dos especies de planta acumulé Zn a
concentraciones mayores de 10 000 mg/kg en la parte aérea, segun el criterio

para ser considerado un hiperacumulador (Baker y Brooks, 1989).
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Tabla N°21: Concentraciones de Zn en muestras de suelo y plantas (mg/kg) de

areas contaminadas con el pasivo minero ambiental Alianza.

Nomp_re Muestra | N°1 N°2 N°3 Promedio DeS\{laC|on Margen

Cientifico estandar de error
Juncus MS1 441 189 344 325 127 143
articus MR1 >5000 | 1700 | 2449 3050 1730 1958
Wild. MA1 >5000 | 2097 2454 3184 1583 1791
Cortaderia MS2 456 341 559 452 109 123
rudiuscula MR2 607 1109 1224 980 328 371
Stapf MA2 1103 | 1029 | 560 897 295 333

En el 67% de las muestras de plantas, las concentraciones de Zn en la

parte aérea fueron mayores que las concentraciones de Zn en laraiz de la planta,

lo que indica una movilidad de Zn de las raices a la parte aérea (grafico N°18).
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Grafico N°18: Concentracion del Zn en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

En el grafico N°19 muestra los méargenes de error con un nivel de

plantas.

confianza del 95% de las concentraciones de suelo, raiz y parte aérea de ambas
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Gréafico N°19: Concentracion promedio del Zn en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las

plantas de areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

Plata:

Las concentraciones de Ag en las plantas van de 0.1 a 18 mg/kg,
perteneciendo el maximo valor a la raiz de la Cortaderia rudiuscula Stapf (tabla

N°22).

Tabla N°22: Concentraciones de Ag en muestras de suelo y plantas (mg/kg) de

areas contaminadas con el pasivo minero ambiental Alianza.

I\_Iom,b.re Muestra | N°1 N°2 N°3 Promedio DeS\{laC|on Margen

Cientifico estandar de error
Juncus MS1 2 0.1 0.1 1 1 1
articus MR1 5 8 8 2 2
Wild. MA1 2 7 6 2 3
SaracEE MS2 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0
rudiuscula MR2 18 16 15 16 2 2
Stapf MA2 12 6 3 7 5 6

En el 100% de las muestras de plantas, las concentraciones de Ag en la
raiz fueron mayores que las concentraciones de Ag en la parte aérea de la
planta, lo que indica una baja movilidad de Ag de las raices a la parte aérea de

las plantas y la inmovilizacion de metales pesados en las raices (grafico N°20).
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Grafico N°20: Concentracion del Ag en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las plantas de

areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

En el grafico N°21 se puede observar que las raices de la Cortaderia
rudiuscula Stapf acumulan 160 veces mas la concentracion de Ag que se
encuentra en el suelo, se trabajoé el margen de error con un nivel de confianza

del 95% de las concentraciones de suelo, raiz y parte aérea de ambas plantas.
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Gréfico N°21: Concentracién del Ag en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las plantas de

areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

Niquel:

Las concentraciones de Ni en las plantas van de 0.04 a 6 mg/kg,
perteneciendo el maximo valor a la parte aérea del Juncus arcticus Willd. (tabla
N°23).
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Tabla N°23: Concentraciones de Ni en muestras de suelo y plantas (mg/kg) de

areas contaminadas con el pasivo minero ambiental Alianza.

Nomp_re Muestra | N°1 N°2 N°3 Promedio DeS\{laC|on Margen
Cientifico estandar de error
Juncus MS1 0.1 0.04 0.3 0.1 0.1 0.1

articus MR1 5.6 2.7 4.9 4 2 2
Wild. MAL | 57 | 33 | 3.0 4 1 2
Cortaderia MS2 1.4 3.0 0.0 1 1 2
rudiuscula MR2 1.8 3.3 2.2 2 1 1
Stapf MA2 | 26 | 17 | 07 2 1 1

En el 50% de las muestras de plantas, las concentraciones de Ni en la
raiz fueron mayores que las concentraciones de Ni en la parte aérea de la planta,
lo que indica una movilidad relativa de Ni de las raices a la parte aérea de las
plantas (grafico N°20).
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Grafico N°22: Concentracion del Ni en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las plantas de

areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

En el gréfico N°23 se puede observar que las raices del Juncus arcticus
Willd. acumulan 40 veces més la concentracion de Ag que se encuentra en el
suelo, se trabajo el margen de error con un nivel de confianza del 95% de las

concentraciones de suelo, raiz y parte aérea de ambas plantas.
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Grafico N°23: Concentracidon del Ni en el Suelo, Raiz y Parte Aérea de las plantas de

areas contaminadas con el pasivo ambiental minero Alianza.

Entre los 02 especies de planta colectadas de los 06 sitios, el Juncus
arcticus Willd. acumul6 la mayor concentracion de Fe, As, Zn, Al, Pby Cu en las
raices (>8000, >6000, >5000, 2400, 987 y 784 mg/kg) que la Cortaderia

rudiuscula Stapf.

Niveles fitotdéxicos en la planta:

En general, el Cu, Cd, Pb, Zn y Fe se produjeron en niveles elevados en
la biomasa de plantas recolectadas en los sitios de la investigacién, el Juncus
arcticus Willd. en la parte aérea (tabla N°15, 16 y 21) concentré mayor cantidad
de Cd (7-20), Cu (84-192 mg/kg) y Zn (2097- >5000) que en el Cd (3-7), Cu (55-
130) y Zn (560-1103) de la Cortaderia rudiuscula Stapf, mientras que la
Cortaderia rudiuscula Stapf en la parte aérea (tabla N°19), concentr6 mayor
cantidad de Pb (339-999) que en el Pb (142-457) del Juncus arcticus Willd. y
ambas especies concentraron altas cantidades de Fe (tabla N°17), llegando a
concentraciones >8000 Ambas especies mostraron concentracién de metales
pesados superiores a los fitotoxicos (tabla N°24). Estos resultados pueden
indicar que tanto el Juncus arcticus Willd. y la Cortaderia rudiuscula Stapf tienen
un alto potencial de tolerar y acumular altas concentraciones de metales
pesados, llegando a superar los niveles fitotoxicos establecidos por Levy,
Redente & Uphoff (1999).
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Tabla N°24: Metales pesados en concentraciones deficientes, hormales y

fitotdxicos en la parte aérea de la planta (mg/kg)

Metal Deficiente | Normal | Fitotéxico

Cobre 1-5 3-30 20-100

Cadmio | Ng esencial | 0.05-1.0 |  5-700
Plomo | No esencial | 0.5-10 30-300
Zinc 10-20 10-150 | 100-1500
Fierro | 40.150 | 30-300 | 500-1000

Fuente: Levy et al., (1999)

Correlacion de los metales pesados en las plantas:

Aunqgue las concentraciones de metales en el suelo se correlacionaron
(r=0.72 ar=0.98), las concentraciones de metales en las plantas tienen una baja
correlacion simple con las concentraciones de metales en el suelo, que es lo que
se espera ya que las concentraciones de metales totales en las plantas
obedecen a diferentes procesos fisioldgicos que hacen que la transferencia de
metales del suelo a la raiz o parte aérea obedezcan a la toxicidad de los metales
mMAas que a su mera concentraciéon (Kabata et al., 2001), sin embargo en la
presente investigacion, las concentraciones de Al, Cu, Cd, Zny Sb en las raices
(r=1.00, p<0.01, N=3; r=0.99, p<0.01, N=3; r=0.98, p<0.01, N=3; r=0.91, p<0.01,
N=3yr=0.70, p<0.01, N=3 respectivamente) y la concentracion de Mn en la parte
aérea del Juncus arcticus Willd. (r=0.74, p<0.01, N=3) tuvieron una alta
correlacion positiva con las concentraciones en el suelo, asi mismo la
concentracion de Mn en las raices (r=0.91, p<0.01, N=3) y las concentraciones
de Pb, Al y Mn en la parte aérea de la Cortaderia rudiuscula Stapf (r=0.99,
p<0.01, N=3; r=0.98, p<0.01, N=3 y r=0.94, p<0.01, N=3 respectivamente)
tuvieron una alta correlacion positiva con las concentraciones en el suelo.
Mientras que las concentraciones de Pb y Zn en la parte aérea del Juncus
arcticus Willd. (r=-0.91, p<0.01, N=3 y r=-0.86, p<0.01, N=3 respectivamente)
tuvieron una alta correlacién negativa con las concentraciones en el suelo, asi
mismo las concentraciones de Al y Cu en las raices (r=-1.00, p<0.01, N=3 y r=-
0.92, p<0.01, N=3 respectivamente) y la concentracién de Zn en la parte aérea
de la Cortaderia rudiuscula Stapf (r=-0.78, p<0.01, N=3) tuvieron una alta

correlacion negativa con las concentraciones en el suelo.

72



4.3.

las plantas.

Factor de bioconcentracion y traslocacion de metales pesados en

En este estudio, ninguna de las especies de planta acumuld
concentraciones para el Cd > 100 mg/kg; para el Cu, Co, Cr, Ni o Pb > 1 000
mg/kg y para el Mn o Zn > 10 000 mg/kg en la parte aérea de la planta (tabla
N°13. 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 y 23), por lo que ninguna de ellas es
hiperacumuladora (Baker y Brooks, 1989). Sin embargo la capacidad de estas
plantas para tolerar y acumular metales pesados podria ser usada en la
fitoestabilizacion. Tanto el factor de bioconcentracion (BCF) y el factor de
traslocacion (TF) pueden ser usados para estimar el potencial de una planta para
propositos de fitorremediacion.

La capacidad de una planta para acumular metales pesados del suelo
puede estimarse utilizando el BCF, que se define como la relacion de la

concentracion de metal en las raices respecto al suelo.

La capacidad de una planta para trasladar metales de las raices a su
parte aérea se mide usando el TF, que se define como la relacién de la
concentracion de metal en la parte aérea respecto a las raices. El
enriguecimiento se produce cuando un contaminante absorbido por una planta
no se degrada rapidamente, lo que resulta en una acumulacion en la planta. El
proceso de fitoextraccion generalmente requiere la translocacion de metales

pesados a la parte cosechable de la planta, es decir, a la parte aérea de la planta.

Comparando el BCF y TF, pudimos comparar la capacidad de las dos
especies de planta en tomar los metales de los suelos y la translocarlos a la parte
aérea. Las plantas tolerantes tienden a restringir las transferencias suelo - raiz y
raiz - parte aérea, por lo que tienen mucho menos acumulacién en su biomasa,
mientras que las hiperacumuladoras participan activamente y traslocan los
metales en su biomasa aérea. Las plantas que presentan valores de TF,
especialmente FBC menores de uno, no son adecuados para la fitoextraccion
(Fitz y Wenzel, 2002).
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Ambas especies crecieron en un lugar donde fueron capaces de
acumular metales pesados en las raices, la mayoria de ellos alcanzaron valores
altos del BCF y valores bajos del TF, lo que significa que tienen una capacidad
de acumulacion de metales pesados en las raices y una limitada capacidad de

traslocacion a la parte aérea (tabla N°25).
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Tabla N°25: Factor de bioconcentracion y traslocacion de metales pesados en las plantas.

Nombre N° Factor de Bioconcentracion (BCF)* Factor de Traslocacion (TF)?
Cientifico Sitio
Al |As |Cd |Cu|Fe |[Mn|Pb|[Sb|Zn | Ag | Ni | Al [As |Cd |Cu | Fe [Mn|Pb|Sb |Zn | Ag | Ni
M1-1 [20|10|/20/86|1.0|63|07|28|11(31|92|03|01/06/02|02(13/01|01/|10/05]|1.0
Juncus arcticus
Willd. M1-2 |18|08|23|49|10|6.1|04|124| 9 |161|67 |15|07/14|07|10|27|09|06|12|09]1.2
M1-3 |14 |12 |12 /64|1.0(38|05|15 154 (18 |06 |02 |15|03|04|13|04|01|10/08]0.6
Promedio 17/10/|19|66|10|54/05|19|9.1|106 |59 [ 08(03|12|04|05|14|05|03|121/0.7|10
_ M2-1 |02]03|04|07|05(22|01(04|23|361|13|16(/29|18|09[19|13(36|27|18|07]|14
Cortaderia M2-2 | 0504051507 |19|02|06(33|325|11|06|06|06|04|06/|16|13/09|09)|03]|05
rudiuscula Stapf
M2-3 |05[/05/04/07/09|30/03|04|22|298|55|07|[07/08/04/08|06/09|07|05|02]|0.3
Promedio 04/04/04|10|07|20|02|05|23|328|(19(10/214|21|05|11|11|19|15|11/|04]0.7
Donde:

1BCF = Factor de Bioconcentracién de metales pesados en las de raices de la planta.
°TF = Factor de Traslocacion de metales pesados de la planta.
Valores > 1 estan resaltadas en negrita.
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Ambas especies mostraron BCF o TF mayores que uno de Al, pero solo
el Juncus arcticus Willd. tenia tanto el BCF (1.8) y TF (1.5) mayor que uno (tabla
N°25) y con una concentracion de Al del suelo en este sitio de 954 mg/kg (tabla
N°13), lo que indica una buena relacién de suelo - raiz (bioconcentracion) y raiz

- parte aérea (traslocacion) del Al.

Ambas especies de planta en su mayoria mostraron valores menores a
uno y solo algunos tuvieron un BCF o TF mayores que uno de As, pero en
ninguno de los casos se encontré que ambos factores del mismo sitio tengan
valores mayores a uno (tabla N°25), a pesar de gque sus concentraciones del
suelo en todos los sitios supera la Norma de Calidad Ambiental Canadienses
para suelo agricola de 12 mg/kg (tabla N°09) llegando a valores que superan los
6000 mg/kg, en el caso de la raiz y parte aérea, llegando a tolerar

concentraciones >6000 y 4885 mg/kg respectivamente (tabla N°14).

Ambas especies mostraron BCF o TF mayores que uno de Cd, pero solo
el Juncus arcticus Willd. tuvo un BCF=2.3 y TF=1.4 y un BCF=1.2 y TF=1.5
respectivamente, en ambos factores, los valores son mayores que uno (tabla
N°25). Sin embargo la concentracion de Cd del suelo en este ambos sitios fue
relativamente bajo, 14 y 5 mg/kg respectivamente (tabla N°15).

Ninguna de las dos especies acumul6 Cu en concentraciones >1000
mg/kg (tabla N°16), aunque ambas especies de plantas mostraron BCF mayor
gue uno, ninguna mostro TF mayor que uno para el Cu (tabla N°25). A pesar de
gue sus concentraciones del suelo en el 67% de las muestras supera la Norma
de Calidad Ambiental Canadienses para suelo agricola de 63 mg/kg (tabla N°09
y N°16) llegando a valores de 223 mg/kg, en el caso de la raiz y parte aérea,
llegando a tolerar concentraciones 784 y 192 mg/kg respectivamente (tabla
N°16). Los valores del BCF para estas especies fueron mas bajos que los
encontrados en P. thunbergii (41-160) reportado por Kim et al. (2003), pero mas
altos que los (FBC = 0.1-0.2) informado por Stoltz y Greger (2002).

Ambas especies mostraron BCF o TF mayores que uno de Fe, pero solo
el Juncus arcticus Willd. tuvo un BCF (1.0) y TF (1.0) mayor que uno (tabla N°25)

y una concentracion de Fe en el suelo >8000 mg/kg (tabla N°17), lo que indica
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una buena relacién de suelo - raiz (bioconcentracion) y raiz - parte aérea

(traslocacion) del Fe.

Similar al Cu, ninguna especies acumulé Mn en concentraciones >10 000
mg/kg (tabla N°18). Aunque ambas especies en el 83% de muestras tuvo un BCF
y TF mayor a uno (tabla N°25). Sin embargo las concentraciones en el suelo son

relativamente bajos, de 113 a 434 mg/kg.

Entre las dos plantas examinadas, ninguna de las dos especies acumula
Pb en concentraciones >1000 mg/kg (tabla N°19), su TF es mayor que uno (3.6
y 1.3) sin embargo su BCF en ninguna de las muestras fue mayor que uno (tabla
N°25). El BCF de Pb en este estudio fue menor que la encontrada por Kim et al.
(2003) en P. thunbergii (BCF = 5-58), y superiores a los (BCF = 0.004-0.0045)
reportado por Stoltz y Greger (2002) y Shu (2002) que reporté un BCF de 0.1 de
Pb en P. distichum.

Ambas especies de planta en su mayoria mostraron valores menores a
uno y solo algunos tuvieron un BCF o TF mayores que uno de Sb, pero en
ninguno de los casos se encontré que ambos factores del mismo sitio tengan
valores mayores a uno (tabla N°25), a pesar de que sus concentraciones del
suelo en todos los sitios supera la Norma de Calidad Ambiental Canadienses
para suelo agricola de 20 mg/kg (tabla N°09) llegando a valores de 59 mg/kg
(tabla N°20).

Similar al Cu y Mn ninguna especia acumulé Zn en concentraciones >10
000 mg/kg (tabla N°21). Aunque el Juncus arcticus Willd. acumulé Zn en una
concentracion >5000 mg/kg en la raiz y parte aérea, en el suelo una
concentracion de 441 mg/kg (tabla N°21), logrando obtener el méas alto BCF de
11, pero mas bajo que el obtenido por Kim et al. (2003), in P. thunbergii (22 a
136) pero mas alto que (0.005 — 0.11) reportado por Stoltz y Greger (2002) y un
TF de 1.0 (tabla N°25), lo que indica una buena relacion de suelo - raiz

(bioconcentracioén) y raiz - parte aérea (traslocacion) del Zn.

Ambas especies de plantas mostraron en todos los sitios, un BCF mayor

gue uno, para la Ag de 3.1 a 361 (tabla N°25); a pesar de que la concentracion
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de Ag en el suelo de dichos sitios fue muy bajo, de 0.05 a 1.62 mg/kg (tabla
N°22), valores que no sobrepasan la Norma de Calidad Ambiental Canadienses
para un suelo agricola de 20 mg/kg (tabla N°09), sin embargo las
concentraciones en la raiz para la Cortaderia rudiuscula Stapf superan en 140
veces mas la concentracién de Ag en el suelo, lo que lo coloca como una planta
potencial para fitoextraccion de Ag y su uso potencial en recuperacion de Ag a

niveles de comercializacion.

Similar al Cu, Mn y Zn, ninguna especie acumuld Ni en concentraciones
>1000 mg/kg (tabla N°23). Ambas especies de plantas mostraron en la mayoria
de los sitios, un BCF (1.1 a 92) y TF (1.0 a 1.4) mayor que uno (tabla N°25), sin
embargo, la concentracién de Ag en el suelo de dichos sitios fue muy bajo, de
0.04 a 2.95 mg/kg, valores que no sobrepasan el ECA para un suelo agricola de
50 mg/kg (tabla N°09).

Aungue ninguna de las muestras de plantas fueron hiperacumuladoras
de metal, se hicieron algunas observaciones interesantes. Basados en el
promedio del BCF de cada especie de planta, las raices del Juncus arcticus
Willd. fueron mas eficiente que la Cortaderia rudiuscula Stapf, en extraer Zn
(FBC=9.1), seguido del Cu (6.6), Mn (5.4), Cd (1.9), Sb (1.9), Al (1.7), As (1.0),
Fe (1.0) y Pb (0.5).

Sobre la base de la TF promedio de cada especie de planta, la Cortaderia
rudiuscula Stapf fue mas eficiente que el Juncus arcticus Willd. en la traslocacion
de Mn (TF=1.4), seguido del Cd (1.2) y Zn (1.1), mientras que el Juncus arcticus
Willd. fue més eficiente que la Cortaderia rudiuscula Stapf en la traslocacién de
Pb (TF=1.9), Sb (1.5), As (1.4), Fe (1.1) y Al (1.0).

Entre todos los metales pesados analizados, el Juncus arcticus Willd. fue
mas eficientes en la extraccion y translocacion de Zn, Mn y Cd. Una baja
translocacion de Pb en el Juncus arcticus Willd. indica que la planta no esta
dispuesta a transferir Pb de sus raices a sus brotes posiblemente debido a la
toxicidad del Pb. Sin embargo en comparacion a la Cortaderia rudiuscula Stapf,
esta planta si trasloca Pb de sus raices a sus brotes, debido a que extrae del

suelo contaminado bajas concentraciones a sus raices. El plomo puede ser
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toxico para la actividad fotosintética, la sintesis de la clorofila y enzimas
antioxidantes (Kim et al., 2003).

Baker y Brooks (1989) también analizaron la restriccion de la absorcion
de metales de los suelos contaminados, por las plantas y la presencia de
mecanismos de exclusién de las plantas. Ya que el Fe, Mn, Zn y Cu son
micronutrientes esenciales para los sistemas de la planta, una mayor
translocacion de estos de las raices a la parte aérea es comprensible. Thomas y
Eong (1984) trataron de establecer plantulas de Rhizophora mucronata Lam. y
Avicennia alba Bl. en sedimentos con Pb y Zn, para estas dos especies, se
observaron acumulacion en la raiz y la reduccién de la translocacion de las raices

a la parte aérea para ambos metales.

Correlacion del BCF entre metales pesados de las plantas:

Las relaciones del BCF respecto a los metales pesados en estudio se
determinaron a través de una correlacion simple. Pocos estudios se han
publicado para mostrar las relaciones entre las concentraciones de metales

pesados y las translocaciones de las plantas (Kabata et al., 2001).

Tabla N°26: Correlacion del BCF entre metales del Juncus arcticus Willd.

Metal pesado | As [Cd | Cu | Mn | Pb | Sb | Zn
Al -06 /08| 05| 09(0.7(08| 1.0
As 10| 04(-09|0.1(0.0|-05
Cd -02| 1.0|/01/(02| 0.7
Cu 02|10|09| 06
Mn 0.4|05| 09
Pb 10| 0.8
Sb 0.9

La correlacion del BCF (tabla N°26) del Juncus arcticus Willd. entre dos
metales varié de 0.10 a 1.00 (p<0.01, N=3), es decir si el Juncus fue eficaz en
tomar Al, es muy probable que sea eficaz también en tomar Cd, Mn, Sb y Zn,
para el caso de la Cortaderia rudiuscula Stapf. la correlacion del BCF (tabla N°74)

entre dos metales varié de 0.00 a 1.00 (p<0.01, N=3), es decir si la Cortaderia
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fue eficaz en tomar Al, es muy probable que sea eficaz también en tomar As, Cd,
Fe, Mny Zn.

Tabla N°27: Correlacion del BCF entre metales de la Cortaderia rudiuscula

Stapf.
Metal pesado [ As | Cd | Cu | Fe | Mn | Pb | Sb | Zn
Al 09(/09(06/09|08|07|0.7]|0.8
As 06|01|10|10(20(|03 |05
Cd 09(06|05(03(10 /10
Cu 0.1(/0.0|00|1.0/09
Fe 1.0(/10|03 |05
Mn 1.0(02 |04
Pb 0.0 | 0.2
Sb 1.0

Correlaciéon del TF entre metales pesados en las plantas:

Las relaciones del TF respecto a los metales pesados en estudio se
determinaron a través de una correlacion simple. Pocos estudios se han
publicado para mostrar las relaciones entre las concentraciones de metales

pesados y las translocaciones de las plantas (Kabata et al., 2001).

Tabla N°28: Correlacion del TF entre metales del Juncus arcticus Willd.

Metal pesado | As | Cd | Cu Fe [ Mn | Pb Sh Zn
Al 0.99 | 0.67 | 0.99 | 0.99 | 0.93 | 1.00 | 0.97 | 0.96
As 0.55 | 1.00 | 1.00 | 0.97 | 0.99 | 1.00 | 0.99
Cd 0.57 | 0.58 | 0.34 | 0.67 | 0.48 | 0.43
Cu 1.00 [ 0.97 | 0.99 | 0.99 | 0.99
Fe 0.97 | 0.99 | 0.99 | 0.99
Mn 0.93 | 0.99 | 1.00
Pb 0.97 | 0.96
Sh 1.00

La correlaciéon del TF (tabla N°28) del Juncus arcticus Willd. entre dos

metales varié de 0.43 a 1.00 (p<0.01, N=3) y de la Cortaderia rudiuscula Stapf.
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(tabla N°29) vari6 de 0.25 a 1.00 (p<0.01, N=3), en ambos caso se dio una

correlacion positiva.

Tabla N°29: Correlacion del TF entre metales de la Cortaderia rudiuscula Stapf.

Metal pesado | As | Cd | Cu Fe [ Mn | Pb Sb Zn
Al 1.00 [ 1.00 | 0.99 | 1.00 | 0.14 | 0.98 | 0.98 | 0.91
As 0.99 | 1.00 | 0.99 | 0.20 | 0.99 | 0.99 | 0.93
Cd 0.99 | 1.00 | 0.10 | 0.97 | 0.97 | 0.89
Cu 0.99 | 0.25 | 1.00 | 1.00 | 0.95
Fe 0.10 | 0.97 | 0.97 | 0.89
Mn 0.34 | 0.34 | 0.55
Pb 1.00 | 0.97
Sb 0.97

Comparacion del BCFy TF del Juncus arcticus Willd. y la Cortaderia
rudiuscula Stapf con otros estudios de investigacion:

Como se muestra en la tabla N°30, el BCF del Juncus arcticus Willd. para
el Fe, Pb, Zn, Cu y Mn superé hasta en un 68, 15, 79, 140 y 335%
respectivamente mas a las demas especies de planta. Para el TF, la Cortaderia
rudiuscula Stapf para el Pb superd hasta en un 170% mas a las demas especies
de planta, lo que nos indica su alto potencial de tolerancia y traslocacién en

comparacion a otras especies de plantas estudiadas en diferentes lugares.
El Juncus arcticus Willd. tiene un alto potencial de tolerar Fe, Pb, Zn, Cu

y Mn, mientras que la Cortaderia rudiuscula Stapf tiene un alto potencial de

traslocar Pb a sus raices a su parte aérea.
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Tabla N°30: Factor de Bioconcentracién y Factor de Traslocacion de diferentes

estudios de investigacion

Nombre Factor de Bioconcentracién (BCF) Factor de Traslocacion (TF)
cientifico Fe Pb Zn Cu Mn Fe Pb Zn Cu Mn
Verbascum | 032 | 020 | 0.09 | 0.24 | 0.21 | 1.76 | 2.41 | 1.25 | 2.98 | 3.85
olympicum* | 047 | 029 | 023 | 022 | 0.28 | 1.34 | 2.88 | 343 | 3.75 | 3.27
Paspalum - 026 | 022 | 0.21 - - 0.13 | 0.17 | 0.43 -
distichum? - 033 | 0.25 | 0.12 : - | 037 | 044 | 141 -
Cynodon - 0.23 | 0.28 | 0.23 - - 0.54 | 0.68 | 0.48 -
dactylon? - 0.23 | 0.28 | 0.23 - - 0.54 | 0.68 | 0.48 -
Phragmites - 0.23 | 0.87 | 2.32 - - 0.18 | 1.16 | 0.03 -
australis® - 053 | 1.02 - - - 0.06 | 0.45 - -
Vetiveria - 0.28 | 0.66 | 1.89 - - 0.34 | 1.79 | 0.05 -
zizanioides? - 0.67 | 0.89 - - - 0.17 | 0.62 - -
Juncus 100 | 041 | 7.13 | 490 | 3.79 | 0.24 | 0.14 | 1.00 | 0.16 | 1.27
arcticus Willd* | 1 o9 | 0.72 123 8.59 | 6.27 | 1.00 | 0.87 | 1.23 | 0.74 | 1.66
Cortaderia 051 | 041 | 1.33 [ 067 | 1.21 | 1.94 | 093 | 0.46 | 0.38 | 0.55
rudiuscula 156

Stapf* 0.89 | 027 | 325 | 1.53 | 299 | 0.63 | 355 | 1.82 | 0.87

1 Planta estudiada por Gircan et al., (2005).

2 Plantas estudiadas por Shu et al., (2002)

3 Plantas estudiadas por Chiu et al., (2005)

4 Plantas estudiadas por Medina K., Montano Y. (2014)

Aungque no se encontraron hiperacumuladoras de metales pesados,
ambas especies de plantas lograron tolerar altas concentraciones de metales
pesados. Un BCF y TF alto, indica que las plantas pueden ser utilizados para
fitoextraccion de metales pesados en sitios contaminados, en nuestro estudio el
Juncus arcticus Willd. logré extraer altas concentraciones de Cd, Mn y Zn (tabla
N°25) en sus raices y traslocarlo a su parte aérea, por lo que ésta seria
considerada una planta fitoextractora para dichos metales. Y cuando se tiene un
BCF alto y TF bajo indica que pueden ser utilizados para fitoestabilizar sitios
contaminados, se encontrd que el Juncus arcticus Willd. logr6 extraer en sus
raices altas concentraciones de Al, As, Cu, Fe, Pb y Sb lo que la coloca como
una planta fitoestabilizadora para dichos metales (tabla N°25). La
fitoestabilizacion se puede utilizar para minimizar la migracién de contaminantes
en los suelos (Susarla, Medina & McCutcheon, 2002). Este proceso utiliza la
capacidad de las raices de las plantas para cambiar las condiciones ambientales

a través de exudados de las raices. Las plantas pueden inmovilizar los metales
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pesados a través de la absorcion y la acumulacion en las raices, adsorcion sobre
las raices, o la precipitacion en la rizosfera. Este proceso reduce la movilidad de
los metales y la lixiviacion a las aguas subterraneas, y también reduce la
biodisponibilidad de metales para la entrada en la cadena alimenticia. Una
ventaja de esta estrategia sobre fitoextraccidn es que la eliminacion del material
vegetal de metal cargado no se requiere (Susarla et al., 2002). Mediante el uso
de las especies de plantas tolerantes de metal para la estabilizacion de
contaminantes en el suelo, en particular los metales pesados, también podria
proporcionar mejores condiciones para la atenuacion natural o estabilizacién de
contaminantes en el suelo. Metales pesados acumulados en las raices se
consideran relativamente estables en cuanto a su liberacion al ambiente se

refiere.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El Hg, Tl, Ag, Ni, Mo, Coy Cr en el suelo se encuentran dentro de las Normas
de Calidad Ambiental Canadienses para suelo agricola, mientras que el Cd,
Sb, Cu, Zn, Pb y As se encuentran por encima del limite de las Normas
Canadienses. En su mayoria, el promedio de las concentraciones de los
metales pesados de las muestras de suelos de la Cortaderia rudiuscula
Stapf, se encuentran en mayor concentracion que en el promedio de las
muestras de suelos del Juncus articus Wild. Un sitio que tiene altas
concentraciones de As y Fe también tiende a tener altas concentraciones de
Pb, Cuy Al

El Juncus arcticus Willd. acumul6 concentraciones de Cu en las raices y en

la parte aérea mas altos que los encontrados en el Paspalum distichum y
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Cynodon dactylon, Vetiveria zizanioides y Phragmites australis, asi mismo
que los encontrados en las raices del Verbascum olympicum, pero valores
mas bajos que los encontrados en su parte aérea. La Cortaderia rudiuscula
Stapf acumula concentraciones de Cu en las raices y en la parte aérea mas
altos que los encontrados en el Paspalum distichum y Cynodon dactylon, asi
mismo que los encontrados en la parte aérea del Vetiveria zizanioides y
Phragmites australis, pero valores mas bajos que los encontrados en sus

raices.

El Juncus arcticus Willd. y la Cortaderia rudiuscula Stapf acumulan
concentraciones de Fe mas altos que los encontrados en el Verbascum

olympicum.

El Juncus arcticus Willd. y la Cortaderia rudiuscula Stapf acumulan
concentraciones de Pb en las raices y en la parte aérea mas altos que los
encontrados en la Vetiveria zizanioides y Phragmites australis, asi mismo el
Juncus arcticus Willd. acumula concentraciones en las raices y en la parte
aérea mas altos que los encontrados en el Verbascum olympicum y la
Cortaderia rudiuscula Stapf acumula concentraciones mas altas que en las
raices del Verbascum olympicum pero concentraciones mas bajas que las
encontradas en su parte aérea, asi mismo concentraciones mas altas que
los encontrados en la parte aérea del Paspalum distichum y Cynodon

dactylon pero valores mas bajos que los encontrados en sus raices.

El Juncus arcticus Willd. acumula concentraciones de Zn mas altos que los
encontrados en la Vetiveria zizanioides y Phragmites australis, Verbascum
olympicumsuelos, Paspalum distichum y Cynodon dactylon. La Cortaderia
rudiuscula Stapf acumula concentraciones de Zn mas altos que los
encontrados en la Vetiveria zizanioides, Phragmites australis, Cynodon
dactylon, en las raices del Verbascum olympicum y en la parte aérea del
Paspalum distichum pero concentraciones mas bajas que los encontrados

en su parte aérea y en sus raices respectivamente.

El Juncus arcticus Willd. acumulé la mayor concentracion de Fe, As, Zn, Al,
Pby Cu en las raices (>8000, >6000, >5000, 2400, 987 y 784 mg/kg) que la

Cortaderia rudiuscula Stapf.
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Las concentraciones de Al, Cu, Cd, Zn y Sb en las raices (r=1.00-0.70) y la
concentracion de Mn en la parte aérea del Juncus arcticus Willd. (r=0.74)
tuvieron una alta correlacion positiva con las concentraciones en el suelo, asi
mismo la concentracion de Mn en las raices (r=0.91) y las concentraciones
de Pb, Al'y Mn en la parte aérea de la Cortaderia rudiuscula Stapf (r=0.99-
0.94) tuvieron una alta correlacion positiva con las concentraciones en el
suelo. Mientras que las concentraciones de Pb y Zn en la parte aérea del
Juncus arcticus Willd. (r=-0.91, -0.86) tuvieron una alta correlacion negativa
con las concentraciones en el suelo, asi mismo las concentraciones de Al y
Cu en las raices (r=-1.00, -0.92) y la concentracion de Zn en la parte aérea
de la Cortaderia rudiuscula Stapf (r=-0.78) tuvieron una alta correlacion

negativa con las concentraciones en el suelo.

Basados en el promedio del BCF de cada especie de planta, las raices del
Juncus arcticus Willd. fueron méas eficiente que la Cortaderia rudiuscula
Stapf, en extraer Zn (FBC=9.1), seguido del Cu (6.6), Mn (5.4), Cd (1.9), Sb
(1.9), Al (1.7), As (1.0), Fe (1.0) y Pb (0.5).

Ambas especies de plantas mostraron en todos los sitios, un BCF mayor que
uno, para la Ag de 3.1 a 361, lo cual indica que las concentraciones en la raiz
para la Cortaderia rudiuscula Stapf superan en 140 veces mas la
concentracion de Ag en el suelo, lo que la coloca como una planta potencial
para fitoextraccion de Ag y su uso potencial en recuperacion de Ag a niveles
de comercializacion.

Basados en el promedio del TF de cada especie de planta, el Juncus arcticus
Willd. fue mas eficiente que la Cortaderia rudiuscula Stapf en la traslocacién
de Mn (TF=1.4) y Cd (1.2), mientras que la Cortaderia rudiuscula Stapf fue
mas eficiente que el Juncus arcticus Willd. en la traslocacién de Pb (TF=1.9),
Sb (1.5), As (1.4), Fe (1.1) y Al (1.0).

Entre todos los metales pesados analizados, el Juncus arcticus Willd. fue

mas eficientes en la extraccion y translocacion de Zn, Mn, Cd y Ni.

El Juncus arcticus Willd. y la Cortaderia rudiuscula Stapf mostraron

concentracion de Cu, Cd, Pb, Zn y Fe superiores a los niveles fitotdxicos,
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resultados que indican que ambas plantas tienen un alto potencial de tolerar

y acumular altas concentraciones de estos metales pesados.

El Juncus articus Wild. es una planta fitoextractora que acumulan altas
concentraciones de Cd, Mn, Zn y Ni mientras que la Cortaderia rudiuscula
Stapf es una planta fitoextractora para el Mn y Zn pero ninguna de las dos
especies llegan a ser plantas hiperacumuladoras para el Cd, Cu, Ni, Pb, Mn
y Zn.

El Juncus articus Wild. es una planta fitoestabilizadora para el Al, As, Cu, Fe,
Sb y Ag mientras que la Cortaderia rudiuscula Stapf es una planta
fitoestabilizadora para el Cu, Ag y Ni.

La Cortaderia rudiuscula Stapf, es una planta que bioconcentra (BCF=0.2)
bajas concentraciones de Pb en su raiz pero trasloca altas concentraciones
a su parte aérea (TF=1.9), mientras que el Juncus arcticus Willd. muestra
una baja bioconcentracion y translocacion de Pb, lo que indica que esta
planta no estd dispuesta a transferir Pb de sus raices a su parte aérea
posiblemente debido a la toxicidad del Pb.

5.2. Recomendaciones

Usar la Cortaderia rudiuscula Stapf como planta acumuladora en
recuperacion de cobertura vegetal de desmontes, y usar el Juncus arcticus
Willd. en la acumulacion de metales pesados en humedales, para el

tratamiento de drenaje acido de roca y drenaje acido de mina.

Usar estas plantas en biorremediacion, por ser especies adaptadas a
nuestras condiciones, recomendandose mas trabajos referentes a su
fenologia y formas de propagacion, por ser especies adaptadas a suelos muy

perturbados y depdsitos de relave.

Estudiar los efectos de las interacciones entre planta-bacteria o planta-
micorriza, que pueden afectar la absorcion de metales pesados y su

translocacion a la parte aérea de la planta.

87



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarez, E., Fernandez Marcos, M.L., Vaamonde, C., Fernandez-Sanjurjo, M.J.,
(2003) “Heavy metals in the dump of an abandoned mine in Galicia (NW Spain)
and in the spontaneously occurring vegetation”. (30 de Diciembre de 2012).
Available at:

http://www.ibader.org/archivos/docs/Alvarez-2003-
Heavy%20metals%20in%20the%20dump%200f%20an%20abandoned%20min
€%20in%20Galicia.pdf

Alloway BJ, Jackson AP, Morgan H. (1990). “The accumulation of cadmium by
vegetables grown on soils contaminated from a variety of sources”. (16 de Marzo
de 2012).

Available at:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/004896979090300J

Audet, P. and C. Charest. (2007) “Heavy metal phytoremediation from a meta-
analytical perspective”. (20 de enero de 2013)

Available at:

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17045709

Audet, P; Charest, C. (2007). “Dynamics of arbuscular mycorrhizal symbiosis in
heavy metal phytoremediation: Meta-analytical and conceptual perspectives”.
Environmental Pollution. (12 de Enero de 2013).

Available at:

http://mycorrhiza.aqg.utk.edu/latest/latest07/07 8audetl.htm

Baker, A.J.M., (1981) “Accumulators and excluders: strategies in the response of
plants to heavy metals”. (31 de Diciembre de 2012).

Baker, A.M.J. (1987). “Metal Tolerance. New Phytol”. pp: 106:93-111. (12 de Abril
de 2013).

88


http://www.ibader.org/archivos/docs/Alvarez-2003-Heavy%20metals%20in%20the%20dump%20of%20an%20abandoned%20mine%20in%20Galicia.pdf
http://www.ibader.org/archivos/docs/Alvarez-2003-Heavy%20metals%20in%20the%20dump%20of%20an%20abandoned%20mine%20in%20Galicia.pdf
http://www.ibader.org/archivos/docs/Alvarez-2003-Heavy%20metals%20in%20the%20dump%20of%20an%20abandoned%20mine%20in%20Galicia.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/004896979090300J
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17045709
http://mycorrhiza.ag.utk.edu/latest/latest07/07_8audet1.htm

Baker AJM, Brooks RR. (1989) Terrestrial higher plants which hyperaccumulate
metallic elements—a review of their distribution, ecology and phytochemistry. (12
de Abril de 2013).

Available at:

http://www.researchgate.net/publication/247713966_Terrestrial Higher Plants

Which Hyperaccumulate Metallic Elements A Review of Their Distribution
E

Baker, A.J.M, Walker, P.L. (1990) “Ecophysiology of metal uptake by tolerant
plants”. (14 de Mayo de 2013).

Available at:

http://books.google.es/books/about/Heavy Metal Tolerance in_Plants.htmi?hl
=es&id=kvsPo4Et5scC

Baker, A.J.M., McGrath, S.P., Reeves, R.D, Smith, J.A.C., (2000) “Metal
hyperaccumulator plants: A review of the ecology and physiology of a biological
resource for phytoremediation of metal-polluted soils”. (17 de Marzo de 2013).
Available at:

http://Ibewww.epfl.ch/cost837/PhytoRemed2000 Files/Session3.pdf

Bech, J., Poschenrieder., CH., Llugany, M., Barceld, J., Tume, P., Tobias, F.J.,
Barranzuela, J.L. y Vasquez, E.R. (1997). “Arsenic and heavy metal
contamination of soil and vegetation around a copper mine in Northern, Peru”.
The Science of the Total Environmen. pp: 203. 83-91. (12 de Febrero de 2013).
Available at:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969797001368

Brooks R.R. (Ed) (1998). “Plants that Hyperaccumulate Heavy Metals—Their Role
in Phytoremediation, Microbiology, Archaeology, Mineral Exploration and
Phytomining”. New York: International Center for Agriculture and Bioscences. (13
de Mayo de 2013).

Available at:

http://books.google.com.pe/books/about/Plants that hyperaccumulate heavy
metals.html?id=A53wWAAAAMAAJ&redir_esc=y

89


http://www.researchgate.net/publication/247713966_Terrestrial_Higher_Plants_Which_Hyperaccumulate_Metallic_Elements_A_Review_of_Their_Distribution_E
http://www.researchgate.net/publication/247713966_Terrestrial_Higher_Plants_Which_Hyperaccumulate_Metallic_Elements_A_Review_of_Their_Distribution_E
http://www.researchgate.net/publication/247713966_Terrestrial_Higher_Plants_Which_Hyperaccumulate_Metallic_Elements_A_Review_of_Their_Distribution_E
http://books.google.es/books/about/Heavy_Metal_Tolerance_in_Plants.html?hl=es&id=kvsPo4Et5scC
http://books.google.es/books/about/Heavy_Metal_Tolerance_in_Plants.html?hl=es&id=kvsPo4Et5scC
http://lbewww.epfl.ch/cost837/PhytoRemed2000_Files/Session3.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969797001368
http://books.google.com.pe/books/about/Plants_that_hyperaccumulate_heavy_metals.html?id=A53wAAAAMAAJ&redir_esc=y
http://books.google.com.pe/books/about/Plants_that_hyperaccumulate_heavy_metals.html?id=A53wAAAAMAAJ&redir_esc=y

Brooks, R. R, Lee, J., Reeves, R. D., Jaffré, T. (1977) “Detection of metalliferous
rocks by analysis of herbarium specimens of indicator plants”. Journal of
Geochemical Exploration. (22 de Marzo de 2013).

Available at:

http://horizon.documentation.ird.fr/exl|-

doc/pleins_textes/pleins_textes 5/b_fdi 06-07/08595.pdf

Brown, S.L.; R.L. Chaney; J.S.Angle & A.M. Baker (1995) “Zn and Cd uptake by
hyperaccumulator Thlaspi caerulescens grown in nutrient solution”. (17 de
Febrero de 2013).

Available at:

http://dypopco.cefe.cnrs.fr/articles%20PDF/2000/2000-

escarre lefebvre newphytol zinc.pdf

Casierra Posada Fanor y Aguilar Avendano Oscar E. (2007) “Estrés por aluminio
en plantas: reacciones en el suelo, sintomas en vegetales y posibilidades de
correccion”. Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. (07 de Enero
de 2013).

Disponible en:
http://www.soccolhort.com/revista/pdf/magazin/VVoll/vol.1no.2/Vol.1.No.2.Art.11

-pdf

CCME - Canadian Conunsil of Ministers of the Environment. (1993). “Guidance
Manual on Sampling, Analysis, and Data Management for Contaminated Sites”.
Volume |: Main Report. The National Contaminated Sites Remediation Program.
(19 de Mayo de 2013).

Available at:

http://www.ccme.ca/assets/pdf/pn 1101 e.pdf

CESEL Ingenieros (2009). Resumen Ejecutivo Plan de Cierre de Pasivos del
Deposito de Relaves Ticapampa, Compafiia Minera YAHUARCOCHA S.A. (10
de Setiembre 2013).

Disponible en:
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgaam/inicio/resumen/RE 1868794
.PDF

90


http://horizon.documentation.ird.fr/exl-doc/pleins_textes/pleins_textes_5/b_fdi_06-07/08595.pdf
http://horizon.documentation.ird.fr/exl-doc/pleins_textes/pleins_textes_5/b_fdi_06-07/08595.pdf
http://dypopco.cefe.cnrs.fr/articles%20PDF/2000/2000-escarre_lefebvre_newphytol_zinc.pdf
http://dypopco.cefe.cnrs.fr/articles%20PDF/2000/2000-escarre_lefebvre_newphytol_zinc.pdf
http://www.soccolhort.com/revista/pdf/magazin/Vol1/vol.1no.2/Vol.1.No.2.Art.11.pdf
http://www.soccolhort.com/revista/pdf/magazin/Vol1/vol.1no.2/Vol.1.No.2.Art.11.pdf
http://www.ccme.ca/assets/pdf/pn_1101_e.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgaam/inicio/resumen/RE_1868794.PDF
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgaam/inicio/resumen/RE_1868794.PDF

CEQG - Canadian Environmental Quality Guidelines. Soil Quality Guidelines for
the Protection of Environmental and Human Health. Canadian Conunsil of
Ministers of the Environment. (12 de Enero de 2013).

Available at:

http://st-ts.ccme.ca/

Chaney, R.L. & P.M. Giordano. (1977) “Microelements as related to plant
deficiencies and toxicities” In: L.F. Elliott and F.J. Stevenson; “Soils for
management of organic wastes and wastewaters” (02 de Enero de 2013).
Available at:

https://www.soils.org/publications/books/articles/acsesspublicati/soilsformanage

m/frontmatter

Chaney, R.L. B (1983). “Potential effects of waste constituents on the food chain.
In: Land treatment of hazardous wastes”. Edited by Parr JF, Marsh PD, Kla JM,
Park Ridge, NJ: Noyes data corporation. pp: 152-240. (18 de Julio de 2014)
Available at:
http://books.google.com.pe/books?id=pNutJSq5EJYC&pg=PA89&dg=Chaney,+
R.L.+B+(1983)+b).+Potential+effects+of+waste+constituents+on+the+food+cha

in.+In:+Land+treatment+of+hazardous+wastes&hl=es

Cherian, S., Oliveira, M. (2005). “Transgenic plants in phytoremediation: recent
advances and new possibilities”. Environmental Science & Technology. pp: 39:
9377-9390. (18 de Julio de 2014)

Chiu K.K., Ye Z.H. and Wong M.H. (2005) “Growth of Vetiveria zizanioides and
Phragmites australis on Pb/Zn and Cu mine tailings amended with manure
compost and sewage sludge: A greenhouse study”. China. (18 de Junio de 2014)
Available at:

http://www.researchgate.net/publication/7607343 Growth of Vetiveria zizanioi

des and Phragmites australis on PbZn and Cu mine tailings amended wit

h manure compost and sewage sludge a greenhouse study/file/60b7d5213
00780becd.pdf

91


http://st-ts.ccme.ca/
https://www.soils.org/publications/books/articles/acsesspublicati/soilsformanagem/frontmatter
https://www.soils.org/publications/books/articles/acsesspublicati/soilsformanagem/frontmatter
http://www.researchgate.net/publication/7607343_Growth_of_Vetiveria_zizanioides_and_Phragmities_australis_on_PbZn_and_Cu_mine_tailings_amended_with_manure_compost_and_sewage_sludge_a_greenhouse_study/file/60b7d521300780becd.pdf
http://www.researchgate.net/publication/7607343_Growth_of_Vetiveria_zizanioides_and_Phragmities_australis_on_PbZn_and_Cu_mine_tailings_amended_with_manure_compost_and_sewage_sludge_a_greenhouse_study/file/60b7d521300780becd.pdf
http://www.researchgate.net/publication/7607343_Growth_of_Vetiveria_zizanioides_and_Phragmities_australis_on_PbZn_and_Cu_mine_tailings_amended_with_manure_compost_and_sewage_sludge_a_greenhouse_study/file/60b7d521300780becd.pdf
http://www.researchgate.net/publication/7607343_Growth_of_Vetiveria_zizanioides_and_Phragmities_australis_on_PbZn_and_Cu_mine_tailings_amended_with_manure_compost_and_sewage_sludge_a_greenhouse_study/file/60b7d521300780becd.pdf

Cho, C., Yavuz-Corapcioglu, M., Park, S., Sung, K. 2008. “Effects of Grasses on
the Fate of VOCs in Contaminated Soil and Air. Water, Air, & Soil Pollution”.
187:243-250 pp. (18 de Junio de 2014)

Deng, H.; Z.H. Ye y M.H. Wong. (2004) “Accumulation of lead, zinc, copper and
cadmium by 12 wetland plant species thriving in metal-contaminated sites in
China”. (24 de enero de 2013)

Available at:

http://www.aseanenvironment.info/Abstract/41015569.pdf

Eapen, S., Singh, S., D'Souza, S. F. (2007). “Advances in development of
transgenic plants for remediation of xenobiotic pollutants”. Biotechnology
Advances. pp: 25:442-451. (20 de Junio de 2014)

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el Suelo. Decreto Supremo N°002-
2013-MINAM, Normas Legales 491497. El Peruano. (28 de Mayo de 2014)
Disponible en:

http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-
content/uploads/sites/22/2013/10/D-S-N-002-2013-MINAM. pdf

Fitz WJ, Wenzel WW. (2002). “Arsenic transformation in the soil-rhizosphere—
plant system, fundamentals and potential application of phytoremediation”. (16
de Agosto de 2013).

Available at:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168165602002183

Ghosh, M. & Singh, S.P. (2005) “A review on phytoremediation of heavy metals
and utilization of its byproducts”. Applied Ecology and Environmental Research.
(15 de Junio de 2013).

Available at:

http://www.ecology.kee.hu/pdf/0301 001018.pdf

Ginocchio, R. y Baker, A. (2004). “Metallophytes in Latin America: a remarkable
biological and genetic resource scarcely known and studied in the region”.
Revista chilena de historia natural. pp: 77: 185-194. (11 de Setiembre de 2013).

92


http://www.aseanenvironment.info/Abstract/41015569.pdf
http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/D-S-N-002-2013-MINAM.pdf
http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/D-S-N-002-2013-MINAM.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168165602002183
http://www.ecology.kee.hu/pdf/0301_001018.pdf

Gurcan Gulerytz, Hilya Arslan, Belgin Izgi and Seref Gucer. (2005) “Element
Content (Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, and Zn) of the Ruderal Plant Verbascum olympicum
Boiss. from East Mediterranean”. (10 de Julio de 2013).

Available at:

http://www.znaturforsch.com/ac/v61c/s61c0357.pdf

Holdridge Leslie R. (1967) “life Zone Ecology”. Tropical Science Center.
Universidad de Texas. (18 de Setiembre de 2013).

Available at:

http://books.google.es/books/about/Life_zone ecology.html?id=BIFQAAAAMAA
J

International Union of Pure and Applied Chemistry - IUPAC. (2002) ““Heavy
Metals” - A Meaningless Term? By John H. Duffus. Chemistry and Human Health
Division. Clinical Chemistry Section, Commission on Toxicology. United
Kingdom. Pure Appl. Chem., Vol. 74, No. 5, pp. 793-807, (02 de Mayo de 2014)
Available at:

http://pac.iupac.org/publications/pac/pdf/2002/pdf/7405x0793.pdf

ITR - Interagency Technical Reference. (1999). “Sampling Vegetation Attributes”.
U.S. Department of Agriculture, Natural Resource Conservation Service, Grazing
Land Technology Institute and U.S. Department of the Interior. Colorado. (19 de
Abril de 2013).

Available at:

http://www.blm.gov/nstc/library/pdf/samplveq.pdf

Kabala, Cezary; Singh, Bal Ram. (2001) “Fractionation and mobility of cooper,
lead and zinc in soil profiles in the vicinity of copper smelter”. (16 de Febrero de
2013).

Available at:

http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/jeq-30-2-485.pdf

Kabata-Pendias, A.; Pendias, H. (2001) “Trace elements in soils and plants”.
Thrid edition. Press Boca Raton Florida, USA. (08 de Junio de 2013).

93


http://www.znaturforsch.com/ac/v61c/s61c0357.pdf
http://books.google.es/books/about/Life_zone_ecology.html?id=BlFgAAAAMAAJ
http://books.google.es/books/about/Life_zone_ecology.html?id=BlFgAAAAMAAJ
http://pac.iupac.org/publications/pac/pdf/2002/pdf/7405x0793.pdf
http://www.blm.gov/nstc/library/pdf/samplveg.pdf
http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/jeq-30-2-485.pdf

Kastori, R; M. Petrovic & N. Petrovic. (1992) “Effect of excess Pb, Cd, Cu and Zn
on water relations in sunflower”. Journal of Plant Nutrition (02 de Enero de 2013).
Available at:

http://pubget.com/paper/pgtmp 7e464b4919e2793b4a2a2bc59b117108/Effect

of excess lead cadmium copper and zinc on water relations in sunflo

wer

Kelley, C., Gaither, K. K., Baca-Spry, A., Cruickshank, B. J. (2000). “Incorporation
of phytoremediation strategies into the introductory chemistry laboratory”. Chem
Educator. pp: 5:140-143. (05 de Enero de 2013).

Kim IS, Kang HK, Johnson-Green P, Lee EJ. (2003). “Investigation of heavy
metal accumulation in Polygonum thunbergii for phytoextraction”. (02 de
Setiembre de 2013).

Available at:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749103001908

Kloke, A.; D.R. Sauerbeck & H. Vetter. (1994) “Study of the Transfer Coefficient
of Cadmium and Lead in Ryegrass and Lettuce” Berlin. (02 de Enero de 2013).

Kuiper, D. (1984). “Genetic differentiation and phenotypic plasticity in populations
of Plantago lanceolata | response to nutrient level”. In: Genetic differentiation and
Dispersal in Plants. Ed. P. Jacquard, G.Heim y J. Antonovics. Ecological Science
5. pp: 251-269. (16 de Agosto de 2013).

Lasat, M.M.; N.S. Pence; D.F. Garvin; S.D. Ebbs & L.V. Kochian. (2000)
“Molecular Physiology of zinc transport in the zinc hyperaccumulator Thlaspi
caerulescens” (02 de Enero de 2013).

Available at:

http://jxb.oxfordjournals.org/content/51/342/71 .full.pdf

Levy DB, Redente EF, Uphoff Gd. (1999). “Evaluating the phytotoxicity of Pb—Zn
tailings to big bluesteam (Andropogon gerardii vitman) and switchgrass (Panicum
virgatum L.)” Soil Science. (06 de Mayo de 2013).

94


http://pubget.com/paper/pgtmp_7e464b4919e2793b4a2a2bc59b117108/Effect_of_excess_lead__cadmium__copper__and_zinc_on_water_relations_in_sunflower
http://pubget.com/paper/pgtmp_7e464b4919e2793b4a2a2bc59b117108/Effect_of_excess_lead__cadmium__copper__and_zinc_on_water_relations_in_sunflower
http://pubget.com/paper/pgtmp_7e464b4919e2793b4a2a2bc59b117108/Effect_of_excess_lead__cadmium__copper__and_zinc_on_water_relations_in_sunflower
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749103001908
http://jxb.oxfordjournals.org/content/51/342/71.full.pdf

Available at:

http://www.axis-

geochemical.com/uploads/3/7/7/1/3771458/9 phytotoxicity of pb-
zn_tails_1999.pdf

Llugany, M.; Tolr4, R.; Poshnrieder, C.; Barceld, J. (2007) “Hiperacumulacién de
metales: juna ventaja para la planta y para el hombre?”. Ecosistemas.
Asociacién Espafiola de Ecologia Terrestre. (23 de Agosto de 2013).

Disponible en:

http://www.revistaecosistemas.net/index.php/ecosistemas/article/view/124/121

Lokeshwari, H.; Chandrappa, G. T. (2006) “Impact of heavy metal contamination
of Bellandur Lake on soil and cultivated vegetation” (18 de Diciembre, 2012)
Available at:

http://www.iisc.ernet.in/currsci/sep102006/622.pdf

Macnair, M. (2002). “Within and between population genetic variation for zinc
accumulation in Arabidopsis halleri”. New Phytologist. pp: 155: 59-66. (20 de
Febrero de 2013).

Available at:

http://usagiedu.com/articles/nihercp/nihercp.pdf

Mattina, M.l.; Lannucci-Berger, W.; Musante, C. y White, J.C. (2003) “Concurrent
plant uptake of heavy metals and persistent organic pollutants from soil”. (20 de
enero de 2013).

Available at:

http://pubget.com/paper/12758018/Concurrent plant uptake of heavy metals

and persistent organic pollutants from soil

MINEM: Ministerio de Energia y Minas - Republica del Peru. (2000). “Guia para
el muestreo y analisis de suelo”, Direccion General de Asuntos Ambientales. (02
de Setiembre de 2013).

Disponible en:

http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgaae/legislacion/quias/guiahidroxv

ii.pdf

95


http://www.axis-geochemical.com/uploads/3/7/7/1/3771458/9_phytotoxicity_of_pb-zn_tails_1999.pdf
http://www.axis-geochemical.com/uploads/3/7/7/1/3771458/9_phytotoxicity_of_pb-zn_tails_1999.pdf
http://www.axis-geochemical.com/uploads/3/7/7/1/3771458/9_phytotoxicity_of_pb-zn_tails_1999.pdf
http://www.revistaecosistemas.net/index.php/ecosistemas/article/view/124/121
http://www.iisc.ernet.in/currsci/sep102006/622.pdf
http://usagiedu.com/articles/nihercp/nihercp.pdf
http://pubget.com/paper/12758018/Concurrent_plant_uptake_of_heavy_metals_and_persistent_organic_pollutants_from_soil
http://pubget.com/paper/12758018/Concurrent_plant_uptake_of_heavy_metals_and_persistent_organic_pollutants_from_soil

Miretzky, P., Saralegui, A., Fernandez-Cirelli, A. 2004. Aquatic macrophytes
potential for the simultaneous removal of heavy metals (Buenos Aires,
Argentina). Chemosphere. 57: 997-1005.

Oficina Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales - ONERN (1972). (10 de
Enero de 2013).

Disponible en:

http://www.iiap.org.pe/cqi-

ilap/infotext.exe/[in=config/infotext.in]?bdatos=bdgral&boolean=001532&rg=25&

hl=1&format=completo

Olivares, Elizabeth y Pefa, Eder. (2009). “Bioconcentraciéon de elementos
minerales en Amaranthus dubius (bledo, pira), creciendo silvestre en cultivos del
estado Miranda, Venezuela, y utilizado en alimentacion”. (02 de Marzo de 2013).
Disponible en:

http://www.scielo.org.ve/pdf/inci/v34n9/art04.pdf

OSINFOR - Organismo de Supervision de los Recursos Forestales y de Fauna
Silvestre. (2013). “Protocolo para la Herborizacién: Coleccion y Preservado de
Ejemplares Botanicos en Procesos de Supervision Forestal’. (20 de Junio de
2013).

Disponible en:
http://www.osinfor.gob.pe/portal/data/destacado/adjunto/protocolo _herborizacio
n_julio2013.pdf

Pilon-Smits, Elizabeth. (2005). “Phytoremediation”. Annual Review of Plant
Biology. (22 de Octubre de 2013).

Available at:

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15862088

Raskin, I.; P.B.A.N. Kumar; S. Dushenkov & D. Salt. (1994) “Bioconcentration of
heavy metals by plants” (02 de Enero de 2013).

Available at:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0958166994900302

96


http://www.scielo.org.ve/pdf/inci/v34n9/art04.pdf
http://www.osinfor.gob.pe/portal/data/destacado/adjunto/protocolo_herborizacion_julio2013.pdf
http://www.osinfor.gob.pe/portal/data/destacado/adjunto/protocolo_herborizacion_julio2013.pdf
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15862088
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0958166994900302

Rosas Rodriguez, Hermogenes. (2001). “Estudio de la contaminacion por
metales pesados en la cuenca del Llobregat®’. Universidad Politécnica de
Catalunya. Departamento de Ingenieria Minera y Recursos Naturales. B.37627-
2001 (28 de Mayo de 2014)

Disponible en:

http://www.tdx.cat/handle/10803/6978

Romero Alfonso A., Flores Silvana L., y Pacheco Werner W. (2010) “Estudio de
la calidad del agua de la Cuenca del Rio Santa”. Lima-Pert: UNMSM. (21 de
Noviembre de 2013).

Disponible en:

http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtual/publicaciones/geologia/v1l3 n25/pdf/a09v
13n25.pdf

Rotkittikhun, R; M. Kruatrachue; R. Chaiyarat; C. Ngernsansaruay; P.
Pokethitiyook; A. Paijitprapaporn & A.J.M. Baker. (2006) “Uptake and
accumulation of lead by plants from the Bo Ngam lead mine area in Thailand” (02
de Enero de 2013).

Available at:

http://www.researchgate.net/publication/7244141 Uptake and accumulation o

f lead by plants from the Bo Ngam lead mine area in Thailand

Saxena, P.K.; S. KrishnaRaj; T.V. Dan; M.R. Perras & N.N. Vettakkrumakankav.
(1999) “Phytoremediation of heavy metal contaminated and polluted soil”. In:
Prasad, M.N.V. and J.Hagemeyer, “Heavy Metal Stress in plants from Molecules
to Ecosystem” (02 de Enero de 2013).

Sciences, Acharya Nagajuna university, India and Department of Chemistry,
University of Toronto, Canada. (14 de Noviembre de 2013).
Available at:

http://www.ipublishing.co.in/ijesarticles/thirteen/articles/volfour/EIJES41020.pdf

Shaw, A. Jonathan. (1998) “Heavy metal tolerance in plants: Evolutionary
aspects”. CRC . (16 de Setiembre de 2013).

97


http://www.tdx.cat/handle/10803/6978
http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtual/publicaciones/geologia/v13_n25/pdf/a09v13n25.pdf
http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtual/publicaciones/geologia/v13_n25/pdf/a09v13n25.pdf
http://www.researchgate.net/publication/7244141_Uptake_and_accumulation_of_lead_by_plants_from_the_Bo_Ngam_lead_mine_area_in_Thailand
http://www.researchgate.net/publication/7244141_Uptake_and_accumulation_of_lead_by_plants_from_the_Bo_Ngam_lead_mine_area_in_Thailand
http://www.ipublishing.co.in/ijesarticles/thirteen/articles/volfour/EIJES41020.pdf

Shu WS, Ye ZH, Lan CY, Zhang ZQ, Wong MH. (2002) “Lead, zinc and copper
accumulation and tolerance in populations of Paspalum distichum and Cynodon
dactylon”. (02 de Agosto de 2013).

Available at:
http://www.er-china.com/uploadfile/2013/0227/20130227094003118.pdf

Stoltz E, Greger M. (2002) “Accumulation properties of As, Cd, Cu, Pb and Zn by
four wetland plant species growing on submerged mine tailings”. (12 de Julio de
2013).

Available at:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847202000023

Subhashini V., Swamy A.\V.V.S. and Hema Krishna. R. (2013).
“Phytoremediation: Emerging and green technology for the uptake of cadmium
from the contaminated soil by plant species”. Department of Environmental. (02
de Agosto de 2013).

Susarla S, Medina VF, McCutcheon SC. (2002) “Phytoremediation, an ecological
solution to organic contamination”. (21 de Mayo de 2013).

Available at:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857402000265

Thomas C, Eong OJ. (1984) “Effects of the heavy metals Zn and Pb on R.
mucronata and A. alba seedlings”. Proceedings of the Asian symposium on
mangroves and environment; research and management. p. 568-74. (18 de
Enero de 2013).

United States Environmental Protection Agency (1990) “Standard operating
procedure for the analysis of arsenic and selenium in soils, sediments and solids”.
Chicago, lllinois. (02 de Mayo 2014)

Available at:

http://www.clu-
in.org/characterization/technologies/pdf/SOPs/GFAASOPs/mt009.htm

98


http://www.er-china.com/uploadfile/2013/0227/20130227094003118.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847202000023
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857402000265
http://www.clu-in.org/characterization/technologies/pdf/SOPs/GFAASOPs/mt009.htm
http://www.clu-in.org/characterization/technologies/pdf/SOPs/GFAASOPs/mt009.htm

Vyslouzilova, M., Tlustos, O, Szakova, J., Pablicova, D. (2003) “As, Cd, Pb and
Zn uptake by different Salix spp. Grown at soils enriched by high loads of these
elements”. (10 de febrero de 2013)

Available at:

http://www.agriculturejournals.cz/publicFiles/52849.pdf

Weis JS,Weis P. (2004) “Metal uptake, transport and release by wetland plants,
implications for phytoremediation and restoration”. (13 de Marzo de 2013).
Available at:
http://dzumenvis.nic.in/Microbes%20and%20Metals%20Interaction/pdf/Metal%2
Ouptake%?20transport%20and%20release.pdf

Yoon, J., X. Cao, Q. Zhou and L.Q. Ma. (2006) “Accumulation of Pb, Cu, and Zn
in native plants growing on a contaminated Florida site”. (10 de febrero de 2013)
Available at:

http://lgma.ifas.ufl.edu/publication/yoon-06.pdf

Yupari, Anida (2004) “Informe Preliminar Pasivos Ambientales Mineros en
Sudaméica”, Informe elaborado para la CEPAL y el Instituto Federal de
Geociencias y Recursos Naturales, BGR. (11 de Setiembre de 2013).
Disponible en:

http://www.eclac.org/publicaciones/xml/6/33416/Icl2869e.pdf

Zhang WH, Cai Y, Tu C, Ma QL. (2002) “Arsenic speciation and distribution in an
arsenic hyperaccumulating plant”. Science of the Total Environment. (15 de
Mayo de 2013).

Available at:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969702001651

Zhao, F.J.; R.E. Hamon; E. Lombi; M.J. McLaughlin & S.P. McGrath. (2002)
“Characteristics of cadmium uptake in two contrasting ecotypes of the
hyperaccumulator Thlaspi caerulescens” (02 de Enero de 2013)

Available at:

http://jxb.oxfordjournals.org/content/53/368/535.full. pdf

99


http://www.agriculturejournals.cz/publicFiles/52849.pdf
http://dzumenvis.nic.in/Microbes%20and%20Metals%20Interaction/pdf/Metal%20uptake%20transport%20and%20release.pdf
http://dzumenvis.nic.in/Microbes%20and%20Metals%20Interaction/pdf/Metal%20uptake%20transport%20and%20release.pdf
http://lqma.ifas.ufl.edu/publication/yoon-06.pdf
http://www.eclac.org/publicaciones/xml/6/33416/lcl2869e.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969702001651
http://jxb.oxfordjournals.org/content/53/368/535.full.pdf

ANEXO



Anexo N°01: Etiqueta para la identificacion de ejemplares.

UNASAM VEGETACION FCAM

N°colecta: e 4 - N. Vulgar:

Ubicacién: Relcue de Ticapampo.

Distrito: ik Provincia:

Fecha: Hora:

Altitud: " Coordenadas: y-.zqz40us £ 231722
Observaciones:

UNASAM VEGETACION FoAm

N'colecte: ona-2 . 5 N VUlgar  SoocuS e
Ubicacién: _Relane Ti SORAMQS:
Distrito: _ Tig CONOMEOR Provincia: ._E.E%:.} WWWWWWWW
Fecha: osfos/a3 Hora: Dol wens ) ol
Altitud: 3464 _msam o Coordenadas: y 2921244 (€: 234333,
Observaciones:

UNASAM VEGETACION FeAM
N°colecta: _mpA-3 N.Vulgarr wueews. e
Ubicacién: _nelove Ticapomps.

Distrito: 77, CORANNPOL . Provincia:
Fecha: . b Hora:
Altitud: 3464 maom .. Coardenadas:
Observaciones:

UNASAM VEGETACION
N°colecta:  wpo-4 . © N. Vulgar:

Ubicacién: __ Relave Ticepemea.

Distrito:  r {GoRON0 Provincia:
Fecha: .. 2s5lesfa3 .. Hora:
Altitud: o 3HEH SN Coordenadas:
Observaciones:

AR VEGETACION
N°colecta: wme€2-2 . N. Vulgar:

Ubicacion:  Relave  Ticepomps.

Distrito: Zicopompe. Provincia:
Fecha: Hora: N
Altitud: Coordenadas:
Observaciones:

DRsAm VEGETACION
N°colecta: _me2-3 N. Vulgar:

Ubicacion: Relave Ticopoampo.

Distrito: 1§ Pt S Provincia:
Fecha: o5 jogas | How
Altitud: A Coordenadas:
Observaciones:




. . : : . .
Anexo N°02: Cadena de custodia de los suelos del Juncus arcticus Willd. de areas contaminadas por el pasivo ambiental minero

Alianza.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

FT- 005
Av, Centenario N2 200-Huaraz-Ancash Versién 05
Cel. 043-943032706 RPM # 703722 Fe:avomt
e-mail: labfcam@hotmail.com
CADENA DE CUSTODIA agua [ calidad de Aire [ ] suelo[ ] otros [
CLIENTE Razén Social: Proyecle de. duseatigacso S Desaryalle de Miesaotives Gx steavles de Atencién: ©Dr. Sulic Palomine Cadenas
s
Monilesee - Biestensdond de los Agoas el Bis Sastal Referencia/Cotiz.:
Direccidn: Ao codeca i NS 200 = Wuasen o Ancash
Telf. / E-mail :
jento de Analisis
Muestra Muestreo Frasco Anilis Observacién sobre la Muestra
Caudal | Turbidez 0.0. CE Salinidad PH Temp. s !§§
e = Fecha [ Tipo y Cantidad * Product /s) | (NTU) | (mg/) | (wS/em) | (%) (Unid) | (%) TeCde |Refrigerado | Preserv. e
. o
o (d-m-a) plvie]s In-situ muestra** | (SI/NO)*** | (SI/NO) o Yo Desciips
MSA -4 Sue |2sles[i3|eq 3 X Suelo = = = = 5= £= i = [Relove Ticapompa - Rrovincia de Recoon
n239242uy/e 234922 | A3UCO msam
ms A -2 |sue lasoslid]ie oo X Swe\o = = = = = = = = Qelave Ticagamea - Drovlncia de Rucvoy
192924244 (€1 224333 | At3uédwsam
MmsA-3 |sve leslosfiz oo X Sueld = = = = = = = = Qelave Ticogaswga - Oroviacic de Recvay
N.R4924234 |€1234325 /A 3HEL msam
Total N¢ de Frascos &
* p = Pldstico, V= Vidrio, B= Bolsa, S= Sobre
MATRIZ: Agus Superficial [Asp] Agua Subterrinea [Asb] Agua para C: ACH €fl éstico [0 ] Efluedte Industrial [ E1 ]
suelo[Se] todo[Lod] sedimentos [5ed] aire[Air] Vegetales[Vee]
ANALISIS EN LABORATORIO:
1 Fisicoquimicos Indicadores de Contaminacién
) > Biogquimico
2. Met. Totales 3 Pansitolégico
3. Met. Disueltos s Microbiolégico
a. Nutrientes 9. Calidad de aire
5. Biolégico 10. otros :
Digestion de smuestres de scele
Observacién:
Embalaje: Recipiente
Firma: W Firma:
Nombres y Apellidos: Saida Moatans Cholves Nombres y Apellidos:
OM: yu3aBdos .
IMUESTREADOR (A]
LABORATORIO: Entrega Firma
Recibe Firma
Fecha y Hora de Recepcion
INFORME DE EnSAYO: Los resultados de Andlisis se emitirin el

Dia/Mes/Afio - Horas

"+ Temperatura de s muestra al Ingresar 3l laboratorio
AN st e R A R

ws O 2R € me an At ha V. An 2



Cadena de custodia de los suelos de la Cortaderia rudiuscula Stapf de &reas contaminadas por el pasivo ambiental minero Alianza.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

Av. Centenario N2 200-Huaraz-Anc:

Versién 05

ash
FE:19-09-12

Cel. 043-943032706 RPM # 703722

e-mail: labfcam@hotmail.com
CADENA DE CUSTODIA ...cuuvceen

suelo[ ] otres [_]

Calidad de Aire I

agua []

CLIENTE Razén social: Prowecke_de Ravealigacdy * Desesrsllo da Adscsadives Sestenilples de Atencién: . Jolic Solnwmisn. Cadenas
32 .
Monnses. .y Slossened So de \os. Aguas. e\ Rie. Sankal. Referencia/Cotiz.:
Direccién: a, . Cecdensxin. 82200 - Weasa3.= Ancesl
- Telf. / E-mail :
miento de Analisis
Frasco Observacién sobre la Muestra
MR Mussivg ’ Casdal [Tubides] 0D, | CE |swnidad| pH | Temp g 25
F T [ et | e | TPOYCNUGIET | ProductoDeclarado v | wro | men |wstem | va | weidy | ee |8 83 2 Tecas JRefrgerado] Preserv. S
Identif. £l e vTels " Tn-sity muestra®* | (s/NO)*** | (si/NO) v i
Ms2-A | sve |2siasfi3|iveD % Suelo = = = = = = = = Relove Ticopompa - Ocovincia de Recuoy
N-.R924208 |E£:23/¢89 [ A 34EY misam
Wns2-2 |sue |aslediz]wiao x Suelo == = = = = = = IRelane Ticapampa = Provindia de Recooy
W. 233924242 [€:231(8F [|A'BHLY msSam
w52-3 |Gue foslos/i3]i2:c0 X Suvelo i e | e = = =i Relbue Ficagampa - Grevincdig de Recvo
N 2924240 [E:231¢88/ A BHES cnasam
Total N¢ de Frascos
* p = Pldstico, V= Vidrio, B= Bolsa, S= Sobre
MATRIZ: Agua para Consumo Humano. Efluente Doméstico [ €D | Efluedte Industrisl 81 ] ovo [0]
suelo 8] Sedimentos [Sed | Vegetales[Veg]
ANALISIS EN LABORATORIO: )
O e g, Indicadores de Contaminacién
2z Met, Totales 7. Parasitolégico
3. Met, Disueltos 8. Microbiolégico
a, Nutrientes 9 Calidad de aire
5. Biolégico 10. Otros i
- Digeshicy de \as muestros de sueln
[
Observacién:
Embalaje: Recipiente s
Firma: i E “ﬁ Firma:
Nombres y Apellidos: Kaly Medine Marces Nombres y Apellidos:
DN: NHIS29RY . . e BN R,
MUESTREADOR (A) CLIENTE
LABORATORIO: Entrega Firma
Recibe Firma

INFORME DE ERSAYO: Los resultados de Andlisis se emitirén el

Dia/Mes/Afio - Horas

Fecha y Hora de Recepcion

T Temperatura de 1s muesta al Ingresar 3l laboratorio

hn WV 4n 2




Anexo N°03: Cadena de custodia de la parte raiz del Juncus arcticus Willd. de areas contaminadas por el pasivo ambiental minero
Alianza.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL FT-005
Av. Centenario N9 200-Huaraz-Ancash Version 06
FE:180313

\ Cel, 043.943032706 RPM # 703722
) e-mall: abfcam@hotmail com

CADENA DE CUSTODIA .... ane [ calidsddone[]  suelo[ ] otes [ ]
CLIENTE Razén Sochl: Pray ool de Ransshiagadin Reasnssalin da. A1 Sinns, Sastaniol Menckn: e Jolie. Loleming. Cedeanas
Az facileses. g Sisscamedibann. de.\as. Ay del Qo Sasta eferencia/Cotiz:
Direccdn: Ay, Cockenarin. NZ206. = Bunsad,. - Avcash
9 Telf. / E-mail :
Muestra Muestreo Frasco e A A Observacién sobre la Muestra
Caudal | Turbider CE Salinidad PH emp. i Tica
Tipo y Cantidad * W) | N1u) | (me/) | GSfem) | (8 | (Unid) | (2Q .
entif ;""‘ Hora Oscto Dechuresy muestra | ReliEerad | Fresert Procedencia y/o Descripcién
H (@m-a) E FREA D o= 13| (sunop++ | o)
|hRa-A L Neq 2s/os)i3 o 30 bl Slacka - Qo k] (st = = = = e (S Gelovevi sSipgweio de @
18924243 | €:234%22 [ A1346g wsnm
R4-2 | Nea  belesfialie:co X flacto -faly == = = = =] e i Relave Tic -Srounga, de Recvoy
0N:R9I242H] [E:23133F/A:1BYCL msaeg
MRA-2 | \ieg, s[os)iaf\e: 30 b3 Rlasto. - Raz ol e = e = ecl] 2] P Relaye r Bo=Crouncio, de O ecuan
N 8124234 [£1224325 [ABUcimsnm
Total N de Frascos|
* P = Pldstico, V= Vidrio, b= Bolsa, $= Sobre
MATRIZAGUA: Aguas Naturales: AN Aguas para Uso y Consumo Humano: ACH Aguas Reslduales: AR Aguas Salinas: AS Aguas de Proceso: AP
Agua de bebida[ Abb | Agua Residual Doméstica [ ARD | Agua de mar[ mar Agua de circulacidn o enfriamiento|
Agua de pistinal_Aps_| Agua Residuai Industrial | AR | Aguas salobres| Asal Agua de alimentacion de calderas|
Agua de laguna artifichl_Ala_| Agua Residual Municipal [ M | Saimuera| Sim | Agua de calderas|
Agua de Inyeccion y reinyeccion| Ainy | Aguas de lixhviacion)
Agua purticada|
Agua de inyeccion y reinyeccion|
[OTRAS MATRICES:
sueto[ Sue | aire[ AT ] aro[0]
Especificar ==
ANALISIS EN LABORATORIO:
1. Fisicoquimicos. & Indicadores de
2. Met. Totales 7. Pansitolégico
3. Met. Disueitos. 8. ‘Microbiologico
4 Nutrientes 9. Calidad de sire
s. Buolégico 10. Orros g =
Diaeshidn. de consatmas. Paste a3
Observacidn:
Embaloje:  Recipiente
Firma: mﬂb Firma:
Nombres y Apelidos: Yeidy shondaan. Chduel Nombres y Apellidos:
ONE_Hu3IRAL0q
MUESTREADOR (A)
LABORATORIO: Entrega Firma
Rocibe Firma
Fecha y Hora de Recepcion
INFORME DE ENSAYO: Los resultados de Andlisis se emiticdn el
D/ Mies/ A - Horas

** Temperatura de la muestra al ingresar al laboratorio
**¢ La muestra esta refrigerada cuando tiene una temperatura > 09C y s 6 9C, Segun el Standard Methods, Version 2012




LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
Av. Centenario N 200-Huaraz-Ancash
Cel. 043-943032706 RPM # 703722

Cadena de custodia de la parte raiz de la Cortaderia rudiuscula Stapf de areas contaminadas por el pasivo ambiental minero Alianza.

INFORME DE EivSAYO: Los resultados de Andlisis se emitirn el

Versién 05
FE:19-0912
e-mall: labicam@hotmail.com
CADENA DE CUSTODIA .covsninirmusnnnes agua [ Calidad de Aire [ ] suelo[ ] otros [
CLIENTE Razén Social : Prgnecho s = Mqosidn s Resorssiiade Ak Llvas. GosdaniRlen. s Atencién: e, Solio Salemune Godenas
MNeniesnn..y - Blocranedinanin ds. o Ao del. . Sasdee Referencia/Cotiz.:
Direccidn: p.. ceokeoasin. N2 200 Bverad s Ancadh
Telf. / E-mail =
jiento de Anali
Muestra Muestreo Frasco Recuadimianto ceAndisls Observacién sobre la Muestra
Caudal | Turbidez [ 0.0, CE | salinidad| pH Temp. |2 ¢ g§
o = Fetha | o Tipo y Cantidad * Producto we | oy | mem | tszem |0 | weidy | pa [SF2 TeCde |Refrigerado [ Preserv. erendiiay/e besetn
e S (d-m-a) P Iv]e]s In-situ muestra** | (si/NO)*** | (SI/NO) ocedencia y/o Descripcl
me2-A [vea l2siesjplvee X flanda - Ralz Reloye Ticonamen- Crovincia de Recvoy
N 8124208 [€,23/C8F JABHEH mmgam
M2 -2 |Nea loslosl3lwBe X Rlacle- Rala Relove T(cacompa — Qroywnao de Rucun
188924242 1€, 234¢89 /A . BYeH gnen
MR2-3 |veq slos) 3|12 cC X Plagle - Rals Relave Ticagempa- Oroy nolc de B
N-8924240/E:Q3I¢38 | AL 34¢I meam
Total N¢ de Frascos
* p = Plastico, V= Vidrio, B= Bolsa, S= Sobre
MATRIZ: Agua Superici Agua para Consumo Humano. Efluente Doméstico Efluehte Industrial (N | owve [0
Suel Sedimentos Aire[Air] Vegetales[0z] et S e o8]
ANALISIS EN LABORATORIO:
1 Pisoquinicos 6. Indicadores da Contaminacién
z Met. Totales % Parasitolégico
3. Met, Disueltos 8 Microblolégico
a Nutrientes 9. Calidad de aire
5. Blolégico 10, Otros
Diaesh i de. las muestses packe xela
Observacién:
Emb: Reciplente 2
Firma: —@‘_ Firma:
Nombres y Apellidos: Koy Mediga Marcos Nombres y Apellidos:
oM:_My3IS 2984 .. L1, SR NG
MUESTREADOR (A CLIENTE
LABORATORIO: Entrega Firma
Recibe Frma T

% Temperatura de |a muestra al ingresar

al laboratorio

ha W

Dia/Mes/ARo - Horas

Fecha y Hora de Recepcidon

An 2



Anexo N°04: Cadena de custodia de la parte aérea del Juncus arcticus Willd. de areas contaminadas por el pasivo ambiental minero
Alianza.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL F1-005
Av. Centenario N9 200-Huaraz-Ancash Versdn06
1 Cel. 043-943032706 RPM # 703722 EEAS0A1Y
/ e-mail: sbicam@hotmail.com
CADENA DE CUSTODIA . ana [ Calidad de Aire[ ] suelo[ ] otros [
CLIENTE Razénsocial: Proyectio de 3 A S Denorcrin. 92 Aldxcsedinog_ Sestesibles de Atencién: -, Solic Ralpsning..Gadena
Manidesehy Bierisnsdioad delas Aawa_ de\ e Sacka! 3eferencia/Cotiz.:
Direccién: ). CeotenatiS M0 28f. ~Huesod.~Ancaal
) Telf. / E-mail :
Muestra Muestreo Frasco RS deaneie Observacién sobre la Muestra
Caudal | Turbid oD. CE Salinidad | pH Temp. | £ ,i
] Fecha Tipoy Cantidad * Producto Declarado wa) | o) | (mem | Gssem) |9 | (umid) | g |E 8 B[ TOCOE | g n foreser. : .
Wentif. Hora muestrs Procedencia y/o Descripcion
(d-m-a) elvliels Wk | tsunoy (S/NO)
MAL-4 | e sios/i3|cq 30 x Plaste-Qocle odcea | — | — X = = — = = Relave Yicaen =Qroyiacio deRecua
B-8§9243ug Je:231922 | A Juco msnm
mas-2 | Nea  lesleshialic oo % Plarda-facde adteo | — | — | — et b — [Eerii= selave Tirapamua - Provmncio deRecus
0224249 | £2231373 | AL DHEL csam
Mad-3 | Nea  laslosiia|ic:30 X Planda-Ructeaccen | — | — = = = =Ll Relove Ticagasapa ~Croyncinde Recuon
N:8924234 [€:231325/ A 3UE4 cagawy
Total N¢ de Frascos,
* P = Plistico, V= Vidrio, B= Bolsa, S= Sobre
MATRIZAGUA: ‘Aguas para Uso y Consumo Humano: ACH Aguas Residuales: AR Aguas Salinas: AS Aguas de Proceso: AP
Agua Superficial[ Asp | Agua de bebida[ AbD | Agus Residual Doméstica [ARD | Agua de mar[ mar Agua de circulacién o enfriamiento|
Agua Subterranea Agua de piscina]_Aps | Agua Residual Industrial [ A | Aguas salobres| Asal Agua de alimentacion de calderss
Agua de laguna artfical|_Aa_| Agua Residual Municipal [ ARM | Saimuera[ Sim Agua de calderas,
Agua de inyeccdn y reinyeccion| Aguas de ixviacion|
Agus purificads)
Agua de inyeccion y reinye ccion|
[OTRAS MATRICES:
todo[ Tod | aire[ Air ] Vegetales| g | ao[ 0]
Especificar
ANALISIS EN LABORATORIO:
1 Fisicoquimicos 6 indicadores de
2 Met. Totales 5. Panasitolégico
3. Met. Disueitos 8. Microbiologico
4. Nutrientes 9. Calidad de aire
s. Bolsgico 10. Orrar . g
Digeston de musealras -Porle ocren
Observacién:
Embaloje:  Recipiente
firma: : Firma:
Nombres y Apellidos: Meidy Moodane  Chdue, Nombresy Apellidos:
ONE__ WM3RGA09 BN e
MUESTREADOR (A) CLENTE
LABORATORIO: Entrega Firma
S fimg | Tm—
Fecha y Hora de Recepcion
INFORME DE ENSAYO: Los resuitados de Andlisis se emitirdn el -
D/ Mes/Aflo - Horas

* Temperatura de la muestra al ingresar al laboratorio
*** La muestra esta refrigerada cuando tiene una temperatura > 09C y s 6 2C, Segun el Standard Methods, Version 2012



Cadena de custodia de la parte aérea de la Cortaderia rudiuscula Stapf de &reas contaminadas por el pasivo ambiental minero Alianza.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL Flue

Av. Centenario N® 200-Huaraz-Ancash Versién 05

Cel. 043-943032706 RPM # 703722 F.E:19:09-12
e-mall: labfcam@hotmail.com

CADENA DE CUSTODIA

aga [ Calidad de Aire [ ] suelo[ ] otros [

L Ivlie_Lolosmae Cadeo

CLIENTE Razén Social : Pro. Ao che Toveakigeadn l Pesassalla e, Allesned Scetesiloles de Atencion: (e
Mool X ERK. . SRt cdincct de laa Pavos de) Bis Santkel Referencia/Cotiz.:
Direccién : A Cur“(. ario N2200 - Huased.= Aru‘a_‘-‘\\

Telf. / E-mail :
Requerimiento de Analisis
r Muestra Muestreo Frasco SHStiniains Ce Anes Observacin sobre la Muestra
Caudal [ Turbidez| 0.0 CE | Salinidad | pH Temp. |2 i £
T T | Fetha | o, |TeoyConudid® | Producto Declarado we | ooy | tmen [tssem | | i) | ) |3 52 E7Tecde [Refiigerado] preserv. e e e
2t 3 |@ma| "™ [PTV]E]s Tn-situ muestra®® | (SYNO)*** | (SI/NO) rocedencia y/o Descripcién
MA2-4 | \ea lasicsiia [Wico ¥ Placa - Packe Acvea| = = = = = = = = Relave Ticano - Prouwneie de Qecuca
?
N g224208 [E1Q3i6R[/A,BHEH msam
MA2 -2 |Nea psjosji3|W3c X Slanka-Rake Aerea | = = == =% = = = = Relave X -Proviace de Recy
N:.8924242 /€:23/689/A . 3HER mSam
ma2-3  |Neq [2siosh3 [12:00 % Qlacka-fodeperes | — | — = = = = = = Relave Ticapampa -Rcouinelo de Recuoy
=
NiBA24240 (£:234688 /A1 3HES msom
Total N¢ de Frascos
* p = Plastico, V= Vidrio, B= Bolsa, S= Sobre
—
MATRIZ: Agua Superficial [Asp] Agua Subterrinea [Ash] Agua para Consumo Humano efluente Doméstico [ ED | Efluedte Industrial [ &1 ] oo [0]
Especificar:
suelo[Sue) sedimentos [Sed | awre[Air] Vegetales[Vicg]
ANALISIS EN LABORATORIO: i
1 Fisicoquimicos 6 Indicadores de Contaminacién
A 2. 2 Bioguimico
2. Met Totales 7. Parasitolégico
3. Met. Disueltos 8. Microbioldgico
a Nutrientes 9. Calidad de aire
5. Bloldgico 10. Otros
Diogskdn de las m ras_parie adrea.
Observacion: °
Embalaje: Recipiente .
Firma: Firma:
Nombres y Apellidos: Katy Meduna Marces Nombres y Apellidos:
ONi:__ 43529 84
CLIENTE S
LABORATORIO: Entrega Firma
Reclbe Firma
Fecha y Hora de Recepcion
INFORME DE EvSAYO: Los resultados de Anilisis se emitirdn el

Dia/Mes/ARo - Horas

== Ternperatura de la muestra al ingresar al Taboratorio

e ws i 7R S



Anexo N°05: Cadena de custodia SAG de los suelos, parte raiz y parte aérea del Juncus arcticus Willd. y la Cortaderia rudiuscula Stapf

de areas contaminadas por el pasivo ambiental minero Alianza.

o\ ST ...

CADENA DE CUSTODIA DE MONITOREO - DE AGUAS Y SUELOS i

Cliente:.GniY.. Nes.. Sendisnn Adlias3. de Maye\a... Contacto:.. 05 Tolin Saleming. Cedunas

Telf.: BTl e s e unsih s voRrAbINE RS
Lugar/Empresa/Planta/lProyecto: .. Sz esie. s Fav. . Qavesraln. 42, Alksreadives Seakantbles ge Mentloms | MUESTREADO POR SAG I l [MUESTREADO POR C'—‘ENTEI XJ
5 Biorreamaedicacda de \as ,\%_.“.3 de\ Rio santa.’
Cartal/Cotizacién: PARAMETROS IN SITU ANALISIS DE LABORATORIO N° Informe:
a
MUESTREO o
PUNTO DE MUESTREO / o0 BENATRIZ e CogéGO DATOS
CODIGO DEL CLIENTE -3 ADICIONALES
FECHA | HORA 12 LABORATORIO
s ~
MRA - A 25/053 |©9:30 | Plante - @ala X
A A 2sioshi3 | 0o | Placka -Qala =
MRA -3 2sics/i3 | 10235 | pianke-Roxz (ad
MAA -4 25lesi3 | 29.32 |planle-Cade celea X
MAA -2 25(o5]3 | 1o 0T |ehdds-Sucteadven el
MA4 -3 25053 | (©0:30 |planka-Rase afren! %
mMms4 -4 25(05/3 | oq: 30 Suelo 5
Mms4 -2 25/05(13 | 1o 00 Saels X
(e, ) s{es{i3 | 10 3C Sceld 5.8
MR2-3 zs/osh3 | oo | place- Raiz X
MQ a2 -2 25b5/8 | W30 flanto-Raizy S
MR2 -3 sioslia | 12:00 | practa-valz X
MAa2 -4 2sfesl (3 | 1100 Jorante -Rauteadien X
ahd- 2 2sosli3 | \.B3e |o\ada-Qurleasren ¢
MA2 -3 25)5)13 | 12-00 |plonta-faric accca X
MS2-4 2sfosii> [0S Svelo X
M6 2 -2 2s/e513 | \W.30 Suelo >

Nombre y firma del responsable del muestreo:

[ xady Medioa,

ENregado POr: ...cciiciiiansinsiasemiissmasssssressssiorassssossissses Representante des wiviwiissmisssisrsaesssrsaisesssms I8, i o o wmopsasss



S.A.C. F.E: 11/2010
S

CADENA DE CUSTODIA DE MONITOREO - DE AGUAS Y SUELOS

Cliente:.$m v Nec. Soxbieap. Antives de Pagsle Contacto:..25. 3ok, Setoming . Tolf b e o
LugarlEmpresa/PlantalProyecto: Ssesssis, s, S5 fssessotie. 45 Altsraodins. Seatesiblsadn Monikarsn, | MUESTREADORORSAG | | |MUESTREADO POR cuenTe| X |
g Ser recmedocda de las Aquas de\ RCo Sante”
Carta/Cotizacion: ; PARAMETROS IN SITU ANALISIS DE LABORATORIO N° Informe:
MUESTREO % ;
PUNTO DE MUESTREO / TP DEMATRIZ o co[l))éeo DATOS
CODIGO DEL CLIENTE ¥ e ADICIONALES
FECHA | HORA §3 LABORATORI)
£ B

Ms2-3 2sles)i3 | i2:o0 scelo X

Nombre y firma del responsable del muestreo: 3%\3\3(\’\9 AN, 2

ENtregadoiDOr: ...oosesseensasssenssnrsssiinnsiasisdatedstemiooiasiond Representante:de ... nisirianminianaiansl Eima: svseinsmasd Recibido én'laboratorio Por:: «csssssamssoimasussivssmsssssinsssmmamna DIAMHOTA: <cv isesesssnsssis



Anexo N°06: Procedimiento para la herborizacién - HUT

Anexo N°07: Etiqueta del herbario - HUT






Anexo N°08: Ejemplar del Juncus arcticus Willd.




Anexo N°09: Ejemplar de la Cortaderia rudiuscula Stapf 1:2




Ejemplar de la Cortaderia rudiuscula Stapf 2:2




Anexo N°10: Resultados de los analisis de metales por el método Inductively
Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry (ICP) de la parte raiz del
Juncus arcticus Willd. y Cortaderia rudiuscula Stapf.

INFORME DE ENSAYO N° 071672-2013

RAZON SOCIAL
DOMICILIO LEGAL
SOLICITADO POR
REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA DE RECEPCION

FECHA DE INICIO DE ENSAYOS
MUESTREADO POR

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

: UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

: AV. CENTENARIO N° 200 -HUARAZ-ANCASH
: SR. MARIO LEYVA

: PROYECTO DE INVESTIGACION "DESARROLLO DE ALTERNATIVAS SOSTENIBLES DE MONITOREO Y

BIORREMEDIACION DE LAS AGUAS DEL RO SANTA"

: HUARAZ - ANCASH
1 2013-06-21
1 2013-06-21
: EL CLIENTE

Ensayo

Método : L.D.M.

ectura de Metales en suelo (Aluminio,
ntimonio, Arsénico, Bario, Boro,
erilio, Cadmio, Calcio, Cerio, Cromo,
obalto, Cobre, Hierro, Plomo, Litio,
agnesio, Manganeso, Mercurio,
olibdeno, Niquel, Fésforo, Potasio,
elenio, Silice(SiO,;), Plata, Sodio,
stroncio, Talio, Estafio, titanio,
anadio, Zinc).

EPA-821-R-01-010 METHOD 200.7 REV.4.4 (1994). :
Determination of Metals and trace Elements in Water and :
Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission |

Spectrometry.

L.D.M. limite de deteccidn del método.



INFORME DE ENSAYO N° 071672-2013

II. RESULTADOS:

Producto declarado Planta-Raiz Planta-Raiz Planta-Raiz Planta-Raiz
Matriz analizada Planta-Raiz Planta-Raiz Planta-Raiz Planta-Raiz
Fecha de muestreo 2013-05-25 2013-05-25 2013-05-25 2013-05-25
Hora de inicio de muestreo (h) 09:30 10:00 10:30 11:00
231722E 231737E 231725E 231722E
Coordenadas UTM WGS 84
8921234N 8921247N

8921247N

i Relave Ticapampa, provincia
H de Recuay

Condiciones de la muestra

Refrigerada y preservada

8921249N

Refrigerada y preservada Refrigerada y preservada

Relave Ticapampa, provinci
de Recuay

Refrigerada y preservada

Cédigo del Cliente MR1-1 MR1-2 MR1-3 MR2-1
Cédigo del Laboratorio 1306848 1306849 1306850 1306851
Ensayo ! Unidades t L.D.M. Resultados

Metales
Pl
'Arsénico (As) >60 16.954
Boro (B) 0.358 0.066
Bario (Ba) _ _......i...mg/t i .000L i .02 i ..008 i _..0115 i . ..0088
Berilio (Be) <0.0002 <0.0002
Calcio (Ca) 44.01 15.37
Cadmio (Cd) 0.0510 0.0407
Cerio (Ce) ......i...mg/t i .0002 . ...0061 i ....008 i ..0062 i . ...0027 .
Cobalto (Co) i _mg/lL | 00003 i 01745 i 00657 i 00882 i _ 0.1181 __
Cromo (Cr)
Cobre (Cu)
Hierro (Fe)

Mercurio (Hg)

Potasio (K)

Litio (Li)

Magnesio (Mg)

Molibdeno (Mo)

Sodio (Na)

Niquel (Ni)

Fésforo (P)

Plomo (Pb)

Antimonio (Sb)

Selenio(Se)

Silicio (SiO;)

Estafio (Sn)

Estroncio (Sr)

Titanio (Ti)

Talio(Tl)

Vanadio (V)

Zinc (Zn)

L.D.M.: Limite de deteccion del método

Nota: Digestion realizada por el cliente. Solo lectura de muestra.




II. RESULTADOS:

INFORME DE ENSAYO N° 071672-2013

Producto declarado

Matriz analizada

Planta-Raiz Planta-Raiz

Planta-Raiz Planta-Raiz

Descripcién del punto de muestreo

Fecha de muestreo 2013-05-25 2013-05-25
Hora de inicio de muestreo (h) 11:30 12:00
231737E 231725E
Coordenadas UTM WGS 84
8921249N 8921234N

! Relave Ticapampa, provincia ; Relave Ticapampa, provincia !
' de Recuay de Recuay .

Condiciones de la muestra

Refrigerada y preservada Refrigerada y preservada

Ensayo

Plata (Ag)

Cédigo del Cliente

Cadigo del Laboratorio

Unidades

mg/L

Aluminio (Al)

mg/L

Arsénico (As)
Boro (B)

Bario (Ba)

Berilio (Be)

Calcio (Ca)

Cerio (Ce)

Cobalto (Co)

Cromo (Cr)
Cobre (Cu)

Hierro (Fe)

Mercurio (Hg)

Potasio (K)
Litio (Li)

Magnesio (Mg)

Manganeso (Mn)

M
Sodio (Na)

Niquel (Ni)

Foésforo (P)

Plomo (Pb)
Antimonio (Sb)
Selenio(Se)

Silicio (Si05)

Estafio (Sn)
Estroncio (Sr)

Titanio (Ti)

Talio(Tl)

Vanadio (V)

Zinc (Zn)

L.D.M.: Limite de deteccion del método
Nota: Digestidn realizada por el cliente. Solo lectura de muestra.

Lima, 08 de Julio del 2013



Anexo N°11: Resultados de los andlisis de metales por el método Inductively
Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry (ICP) de la parte aérea del
Juncus arcticus Willd. y Cortaderia rudiuscula Stapf.

INFORME DE ENSAYO N° 071673-2013

RAZON SOCIAL : UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

DOMICILIO LEGAL : AV. CENTENARIO N° 200 -HUARAZ-ANCASH

SOLICITADO POR : SR. MARIO LEYVA

REFERENCIA : PROYECTO DE INVESTIGACION "DESARROLLO DE ALTERNATIVAS SOSTENIBLES DE MONITOREO Y
BIORREMEDIACION DE LAS AGUAS DEL RIO SANTA"

PROCEDENCIA : HUARAZ - ANCASH

FECHA DE RECEPCION : 2013-06-21

FECHA DE INICIO DE ENSAYOS . 2013-06-21

MUESTREADO POR : EL CLIENTE

I. METODOLOGIA DE ENSAYO:

: Ensayo Método L.D.M. Unidades
iLectura de Metales en suelo (Aluminio, H i
iAntimonio, Arsénico, Bario, Boro, :

iBerilio, Cadmio, Calcio, Cerio, Cromo, EPA-821-R-01-010 METHOD 200.7 REV.4.4 (1994).
:Cobalto, Cobre, Hierro, Plomo, Litio, e X ¢
H K ; Determination of Metals and trace Elements in Water and :
iMagnesio, Manganeso, Mercurio, Wastes by Inductively C led Pl _Atomic Emissi H - mg/L
iMolibdeno, Niguel, Fésforo, Potasio, astes by Induc 'Veé e?:l:rpo?netrasma omic Emission
iselenio, Silice(Si0,), Plata, Sodio, P &

:Estroncio, Talio, Estafio, titanio,

Vanadio, Zinc).

L.D.M. limite de deteccién del método.



INFORME DE ENSAYO N° 071673-2013

II. RESULTADOS:

Producto declarado
Matriz analizada

Planta-Parte aerea

Planta-Parte aerea : Planta-Parte aerea

| Planta-Parte aerea

i Planta-Parte aerea
Planta-Parte aerea

Planta-Parte aerea |

Planta-Parte aerea

Silicio (SiO)

Fecha de muestreo 2013-05-25 2013-05-25 2013-05-25 2013-05-25
Hora de inicio de muestreo (h) 09:30 10:00 10:30 11:00
231722E 231737E 231725E 231722E
Coordenadas UTM WGS 84
8921247N 8921249N 8921234N 8921247N
Altitud (msnm) e 3448 3458 i 34ma 3448
Descripcién del punto ¢ FESTEE ERelaveTlszpéaenx:,yprovincla RelaveTi;ea[:err’;z:,ypmvmclaERelaveT’deRecuay,‘ vincia Re\avereRecuayprovinciaE
""""""""""" Condiciones de la muestra | Refrigeradaypreservada | Refrigeraday preservada : Refrigoradaypreservada | Refrigeradaypreservada |
Cadigo del Cliente MA1-1 MA1-2 MA1-3 MA2-1
Cédigo del Laboratorio 1306854 1306855 : 1306856 1306857
Ensayo Unidades | LD.M Resultados
Metales
Plata (Ag) ...
Aluminio (Al)
Arsénico (As)
Boro (B)
:Bario _(Ba)
Calcio (Ca)
Cadmio (Cd)
Cerio(Ce) ...
Cobalto (Co)
Cromo (Cr)
Cobre (Cu)
Hierro (Fe) ...
Mercurio (Hg)
Potasio (K)
Litio (Li)
Magnesio (Mg)
Manganeso (Mn) 15.5314
Molibdeno (Mo) 0.005
Sodio (Na) 8.51
Niguel (ND_ ..
Fésforo(P)
Plomo (Pb)
Antimonio (Sb)
Selenio(Se)

Estafio (Sn)

Estroncio (Sr)

Titanio (Ti)

Talio(TI)

Vanadio (V)

Zinc (Zn)

L.D.M.: Limite de deteccién del método

Nota: Digestidn realizada por el cliente. Solo lectura de muestra.




II. RESULTADOS:

INFORME DE ENSAYO N° 071673-2013

Producto declarado

Matriz analizada

! Planta-Parte aerea : Planta-Parte aerea

Planta-Parte aerea Planta-Parte aerea

Fecha de muestreo 2013-05-25 2013-05-25
Hora de inicio de muestreo (h) 11:30 12:00
231737E 231725E
Coordenadas UTM WGS 84
; 8921249N 8921234N
Altitud (msnm) ] 3458 3454

Descripcion del punto de muestreo

Relave Ticapampa, provincia ; Relave Ticapampa, provincia
i de Recuay de Recuay H

Condiciones de la muestra

Refrigerada y preservada Refrigerada y preservada

Plata (Ag)

Cadigo del Cliente

mg/L

|

Aluminio (Al)

mg/L

Arsénico (As)

Boro (B)

Bario (Ba)

Berilio (Be)

.Calcio (Ca) e

:Cadmio (Cd) ...
Cerio (Ce)

Cobalto (Co)

cr
Cobre (Cu)

Hierro (Fe)

Mercurio (Hg)

Potasio (K)

Litio (Li)

Magnesio (Mg)

Manganeso (Mn)

Molibdeno (Mo)

Sodio (Na)

Niquel (Ni)

Fésforo (P)

.Plomo (PD) ...

Antimonio (Sb)
Selenio(Se)

Silicio (SiO;)

Estafio (Sn)

Estroncio (Sr)

Titanio (Ti)

Talio(Tl)

Vanadio (V)

Zinc (Zn)

L.D.M.: Limite de deteccién del método
Nota: Digestidn realizada por el cliente. Solo lectura de muestra.

Lima, 08 de Julio del 2013



Anexo N°12: Resultados de los andlisis de metales por el método Inductively
Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry (ICP) de los suelos del Juncus
arcticus Willd. y Cortaderia rudiuscula Stapf.

INFORME DE ENSAYO N° 071674-2013

RAZON SOCIAL : UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

DOMICILIO LEGAL : AV. CENTENARIO N° 200 -HUARAZ-ANCASH

SOLICITADO POR : SR. MARIO LEYVA

REFERENCIA : PROYECTO DE INVESTIGACION "DESARROLLO DE ALTERNATIVAS SOSTENIBLES DE MONITOREO Y
BIORREMEDIACION DE LAS AGUAS DEL RiO SANTA"

PROCEDENCIA . : HUARAZ - ANCASH

FECHA DE RECEPCION : 2013-06-21

FECHA DE INICIO DE ENSAYOS 1 2013-06-21

MUESTREADO POR : EL CLIENTE

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

Ensayo Método L.D.M.

iLectura de Metales en suelo (Aluminio,
t{Antimonio, Arsénico, Bario, Boro,

iBerilio, Cadmio, Calcio, Cerio, Cromo, EPA-821-R-01-010 METHOD 200.7 REV.4.4 (1994).
:Cobalto, Cobre, Hierro, Plomo, Litio, e . :
H ! ; Determination of Metals and trace Elements in Water and :
iMagnesio, Manganeso, Mercurio, Wastes by Inductively C led Pl Atomic Emissi H —- mg/L
iMolibdeno, Niquel, Fésforo, Potasio, astes by Induc 'Veé ec::ltjfoiqetrasma omic Emission
iSelenio, Silice(Si0,), Plata, Sodio, P v

:Estroncio, Talio, Estafio, titanio,

L.D.M. limite de deteccidon del método.




INFORME DE ENSAYO N° 071674-2013

II. RESULTADOS:

Producto declarado Suelo Suelo Suelo Suelo

Matriz analizada Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2013-05-25 2013-05-25 2013-05-25 2013-05-25

Hora de inicio de muestreo (h) 09:30 10:00 10:30 11:00
231722E 231737E 231725E 231722E

Coordenadas UTM WGS 84

8921247N 8921249N 8921234N 8921247N

Altitud (msnm) 3448 3458 3454 3448

i Relave Ticapampa, provincia

Relave Ticapampa, provinci

de Recuay de Recuay de Recuay de Recuay
Condiciones de la muestra Refrigerada y preservada Refrigerada y preservada Refrigerada y preservada Refrigeraday preservada
Coédigo del Cliente MS1-1 MS1-2 MS1-3 MS2-1
Codigo del Laboratorio 1306860 1306861 1306862 1306863
Ensayo Unidades L.D.M Resultados
Metales
Plata (Ag) mg/L 0.01618 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Aluminio (A)____ ] mo/l 00 7 934 8.02 27.98 .
Arsénico (As) mg/L >60 >60 49.888 >60
Boro (B) mg/L 0.033 0.030 0.080 0.034
Bario (Ba)

Berilio_(Be)

Cerio (Ce)

Cobalto (Co)

Cromo (Cr)

Cobre (Cu)

Hierro (Fe)

Mercurio (Hg)

Potasio (K)

Litio (Li)

Magnesio (Mg)

Manganeso (Mn)

Molibdeno (Mo)

Sodio (Na)

Niquel (Ni)

Fosforo (P) ...

Plomo (Pb)
Antimonio (Sb)

13.6939
0.282

12.9569
0.244

13.8149
0.587

26.4629
0.428

Selenio(Se)

<0.003

<0.003

<0.003

<0.003

Silicio (SiO;)

Estafio (Sn)

Estroncio (Sr)

Titanio (Ti)

Talio(Tl)

Vanadio (V)

Zinc (Zn)

L.D.M.: Limite de deteccién del método

Nota: Digestion realizada por el cliente. Solo lectura de muestra.



INFORME DE ENSAYO N° 071674-2013

II. RESULTADOS:

Producto declarado

Matriz analizada

Fecha de muestreo

Hora de inicio de muestreo (h)

Altitud (msnm) ] 3458

231737E 231725E
Coordenadas UTM WGS 84
8921249N 8921234N
3454

i Relave Ticapampa, provincia

Descripcién del punto de muestreo de Recuay

Relave Ticapampa, provincia
de Recuay :

Condiciones de la muestra

Refrigerada y preservada

Refrigerada y preservada

Caddigo del Cliente

Ensayo
M
Plata (Ag)

Aluminio (Al)

Arsénico (As)

Boro (B)

Bario (Ba)

Berilio (Be)

Calcio (Ca)

Cerio (Ce)

Cobalto (Co)

Cromo (Cr)

Cobre (Cu)

Hierro (Fe)

Mercurio (Hg)

Potasio (K)

Litio (Li)

Magnesio (Mg)

Manganeso (Mn)

Molibdeno (Mo)

Sodio (Na)

Niquel (Ni)

Fésforo (P)

gelenio(Se)

Silicio (SiO;)

Estafio (Sn)

Estroncio (Sr)

Titanio (Ti)

Talio(Tl)

Vanadio (V)

Zinc (Zn) {

L.D.M.: Limite de deteccién del método
Nota: Digestion realizada por el cliente. Solo lectura de muestra.

Lima, 08 de Julio del 2013
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Anexo N°13: Resultados corregidos de los metales pesados de la parte raiz del Juncus

arcticus Willd. y Cortaderia rudiuscula Stapf.

INFORME DE ENSAYO N°071672-2013

Producto declarado Planta-Raiz | Planta-Raiz | Planta-Raiz | Planta-Raiz | Planta-Raiz | Planta-Raiz
Matriz analizada Planta-Raiz | Planta-Raiz | Planta-Raiz | Planta-Raiz | Planta-Raiz | Planta-Raiz
Fecha de muestreo 25/05/2013 25/05/2013 | 25/05/2013 | 25/05/2013 | 25/05/2013 | 25/05/2013
Hora de inicio de muestreo (h) 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 11:00
Coordenadas UTM WGS 84 231722E 231737E 23175E 231722E 231737E 23175E
8921247N 8921249N 8921234N 8921247N 8921249N 8921234N
Altitud (msnm) 3448 3458 3454 3448 3458 3448
. Relave . Relave ) Relave _ Relave _ Relave _ Relave
Descripcign del punto demuestro | o (SRR | 0O | prowincia de | Provincia dé | Provincia dé | Provincia de
Recuay Recuay Recuay Recuay Recuay Recuay
Condiciones de la muesira R;:gsg:rr\? :daay Refn%erada Refngi/erada Refrlg;/erada Refrlg;erada Refng;lerada
Preservada | Preservada | Preservada | Preservada | Preservada
Cadigo del cliente MR1-1 MR1-2 MR1-3 MR2-1 MR2-2 MR2-1
Codigo del Laboratorio 1306848 1306849 1306850 1306851 1306852 1306851
Ensayo Unigade L.D.M. Resultados
Metales
Plata (Ag) mg/L 0.0005 5.03 8.03 7.68 18.03 16.24 14.88
Aluminio (Al) mg/L 0.01 2400.00 1691.00 1088.00 515.00 795.00 776.00
Arsénico (As) mg/L 0.001 >6000.00 4981.30 >6000.00 1695.40 2418.00 3027.20
Cadmio (Cd) mg/L 0.0004 12.05 13.92 5.10 4.07 5.21 5.09
Cerio (Ce) mg/L 0.002 6.10 8.80 6.20 2.70 3.20 4.30
Cobalto (Co) mg/L 0.0003 17.45 6.57 8.82 11.81 4.58 4.18
Cromo (Cr) mg/L 0.0004 1.37 6.17 1.36 1.05 0.94 1.44
Cobre (Cu) mg/L 0.0004 783.68 259.87 326.35 150.34 168.63 144.55
Hierro (Fe) mg/L 0.001 >8000.00 >8000.00 >8000.00 4119.40 5702.60 7088.10
Mercurio (Hg) mg/L 0.001 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Manganeso (Mn) mg/L 0.0004 708.07 934.49 490.03 525.65 232.75 355.73
Molibdeno (Mo) mg/L 0.002 0.30 0.70 0.40 0.40 0.20 0.20
Niguel (Ni) mg/L 0.0004 5.62 2.67 491 1.83 3.32 2.18
Plomo (Pb) mg/L 0.0004 987.30 524.98 646.32 281.23 267.77 470.55
Antimonio (Sb) mg/L 0.002 78.70 33.80 86.60 15.60 16.80 19.30
Estafio (Sn) mg/L 0.001 1.80 2.20 2.60 1.10 12.80 2.40
Talio(Tl) mg/L 0.003 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Zinc (Zn) mg/L 0.003 >5000.00 1700.30 2449.30 607.00 1109.00 1223.80

L.D.M.: Limite de deteccién del método




Anexo N°14: Resultados corregidos de los metales pesados de la parte aérea
del Juncus arcticus Willd. y Cortaderia rudiuscula Stapf.

INFORME DE ENSAYO N°071673-2013

Producto declarado

Planta-Parte

Planta-Parte

Planta-Parte

Planta-Parte

Planta-Parte

Planta-Parte

aérea aérea aérea aérea aérea aérea
Matriz analizada PIantfa-Parte Plant,a-Parte Plant,a-Parte Plant,a-Parte PIantfa—Parte PIantfi-Parte
aérea aérea aérea aérea aérea aérea
Fecha de muestreo 2013-05-25 | 2013-05-25 | 2013-05-25 | 2013-05-25 | 2013-05-25 | 2013-05-25
Hora de inicio de muestreo (h) 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00
231722E 231737E 231725E 231722E 231737E 231725E
Coordenadas UTM WGS 84 8921247N | 8921249N | 8921234N | 8921247N | 8921249N | 8921234N
Altitud (msnm) 3448 3458 3454 3448 3458 3454
Relave Relave Relave Relave Relave Relave
Descripcion del punto de muestreo Tlcapampa, Tlca_par_npa, Tlca_par_npa, Tlca_par_npa, Tlcapar_npa, Tlca_par_npa,
provincia de | provincia de | provincia de | provincia de | provincia de | provincia de
Recuay Recuay Recuay Recuay Recuay Recuay
Condiciones de la muestra Refrigerada y|Refrigerada y|Refrigerada y|Refrigerada y|Refrigerada y|Refrigerada y
Preservada | Preservada | Preservada | Preservada | Preservada | Preservada
Cadigo del Cliente MA1-1 MA1-2 MA1-3 MA2-1 MA2-2 MA2-3
Cadigo del Laboratorio 1306854 1306855 1306856 1306857 1306858 1306859
Ensayo [Unidades|L.D.M. Resultados
Metales
Plata (Ag) mg/L  |0.0005 2.49 7.20 5.94 12.42 5.64 2.89
Aluminio (Al) mg/L 0.01 707.88 2480.90 705.00 812.42 469.69 530.58
Arsénico (As) mg/L 0.001 643.53 3631.57 1204.06 4885.46 1543.76 2145.06
Cadmio (Cd) mg/L  |0.0004 6.75 19.98 7.79 7.49 3.16 3.95
Cerio (Ce) mg/L 0.002 1.64 15.19 2.82 6.54 2.54 3.56
Cobalto (Co) mg/L  |0.0003 14.36 7.00 6.67 2.73 1.81 2.36
Cromo (Cr) mg/L  |0.0004 33.69 6.66 0.92 2.88 1.07 0.82
Cobre (Cu) mg/L  |0.0004 121.86 191.93 84.30 130.10 66.36 54.67
Hierro (Fe) mg/L 0.001 1890.70 >8000.00 3034.86 >8000.00 3602.36 5805.46
Mercurio (Hg) mg/L 0.001 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Manganeso (Mn) mg/L  |0.0004| 922.96 1553.14 620.04 663.45 364.02 196.32
Molibdeno (Mo) mg/L 0.002 7.50 0.46 0.27 0.42 0.20 0.20
Niguel (Ni) mg/L  |0.0004 5.69 3.27 3.04 2.62 1.67 0.67
Plomo (Pb) mg/L  |0.0004 141.97 456.54 235.40 998.53 339.20 438.78
Antimonio (Sb) mg/L 0.002 5.36 19.67 9.02 42.68 15.83 13.25
Estafio (Sn) mg/L 0.001 1.53 1.25 3.48 4.44 1.73 1.23
Talio(Tl) mg/L 0.003 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Zinc (Zn) mg/L 0.003 | >5000.00 2097.49 2454.09 1102.59 1029.29 559.81

L.D.M.: Limite de deteccién del método



Anexo N°15: Resultados corregidos de los metales pesados de los suelos del Juncus
arcticus Willd. y Cortaderia rudiuscula Stapf.

INFORME DE ENSAYO N°071674-2013

RESULTADOS
Producto declarado Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Matriz analizada Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de muestreo 25/05/2013 | 25/05/2013 | 25/05/2013 | 25/05/2013 | 25/05/2013 | 25/05/2013
Hora de inicio_de muestreo (h) 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00
Coordenadas UTM WGS 84 231722E 231737E 231725E 231722E 231737E 23175E
8921247N | 8921249N | 8921234N | 8921247N | 8921249N | 8921234N
Altitud (msnm) 3448 3458 3454 3448 3458 3454
Relave Relave Relave Relave Relave Relave
de Recuay | de Recuay | de Recuay | de Recuay | de Recuay | de Recuay
Refrigerada | Refrigerada | Refrigerada | Refrigerada | Refrigerada | Refrigerada
Condiciones de la muestra Preservada | Preservada | Preservada | Preservada | Preservada | Preservada
Cadigo del cliente MS1-1 MS1-2 MS1-3 MS2-1 MS2-2 MS2-3
Cadigo del Laboratorio 1306860 1306861 1306862 1306863 1306864 1306865
Ensayo Uni(;ade L.D.M. Resultados
Metales
Plata (Ag) mg/L 0.0005 1.62 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Aluminio (Al) mg/L 0.01 1172.20 954.22 802.30 2798.00 1698.00 1675.00
Arsénico (As) mg/L 0.001 >6000.00 >6000.00 4988.82 >6000.00 >6000.00 >6000.00
Cadmio (Cd) mg/L | 0.0004 5.94 5.98 4.16 11.07 10.58 11.65
Cerio (Ce) mg/L 0.002 10.27 12.10 9.25 18.40 11.90 13.10
Cobalto (Co) mg/L 0.0003 1.29 0.62 0.93 4.41 1.46 0.96
Cromo (Cr) mg/L 0.0004 2.29 2.76 1.86 6.00 2.37 2.79
Cobre (Cu) mg/L 0.0004 91.25 53.02 50.86 222.76 110.15 198.78
Hierro (Fe) mg/L 0.001 >8000.00 >8000.00 >8000.00 >8000.00 >8000.00 >8000.00
Mercurio (Hg) mg/L 0.001 0.35 0.10 0.27 0.30 0.60 0.50
Manganeso (Mn) mg/L 0.0004 112.86 152.27 129.18 433.88 119.52 118.94
Molibdeno (Mo) mg/L 0.002 0.35 1.09 0.47 2.00 0.20 0.30
Niquel (Ni) mg/L | 0.0004 0.06 0.04 0.27 1.37 2.95 0.04
Plomo (Ph) mg/L 0.0004 1369.39 1295.69 1381.49 2646.29 1756.39 1724.19
Antimonio (Sh) mg/L 0.002 28.23 24.37 58.74 42.80 28.60 44.70
Estafio (Sn) mg/L 0.001 11.09 4.23 2.76 7.10 3.10 5.40
Talio(Tl) mg/L 0.003 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Zinc (Zn) mg/L 0.003 440.75 189.41 343.70 456.20 340.90 558.70

L.D.M.: Limite de deteccién del método




Anexo N°16: Andlisis de varianza (ANOVA) a las tres repeticiones de metales
pesados de los suelos del Juncus arcticus Willd.

Resumen:
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 18 17248.226 | 958.234778 | 5113990.02
Columna 2 18 16696.243 | 927.569056 | 5127359.3
Columna 3 18 15775.408 | 876.411556 | 4573864.61
Andlisis de varianza:
Origen delas | Sumade Grados Promedio de Proba V:};\I.or
A de F . critico
variaciones | cuadrados . los cuadrados bilidad
libertad para F
61515.096 0.006 | 0.9937 | 3.1787992
Entre grupos 1 2 30757.5481 22824 | 9188 9
Dentro de los
grupos 251858637 51 4938404.64
Total 251920152 53

Anexo N°17: Andlisis de varianza (ANOVA) a las tres repeticiones de metales
pesados de los suelos de la Cortaderia rudiuscula Stapf

Resumen:
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 17 20632.53 | 1213.678235 | 5639903.799
Columna 2 17 18075.17 | 1063.245294 | 5430834.856
Columna 3 17 18342.3 | 1078.958824 | 5397240.484
Andlisis de varianza:
Origen de las | Sumade Grggos Promedio de = Proba c?ﬁ%li?::)
variaciones | cuadrados . los cuadrados bilidad
libertad para F
232482.39 0.0211 | 0.9790 | 3.1907273
Entre grupos 33 2 116241.1967 75858 | 55917 36
Dentro de los | 263487666 48 5489326.38
grupos 2
Total 2637260148 50
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Anexo N°18: Andlisis de varianza (ANOVA) a las tres repeticiones de metales
pesados de la raiz del Juncus arcticus Willd.

Resumen:
Grupos Cuenta | Suma Promedio Varianza
Columna 1 11 23980.45 | 2180.040909 | 8057831.252
Columna 2 11 18150.36 | 1650.032727 | 6583297.856
Columna 3 11 19104.29 | 1736.753636 | 7477534.129
Andlisis de varianza:
Origen delas | Sumade Grados Promedio de Proba V?I.Or
A de F . critico
variaciones cuadrados . los cuadrados bilidad
libertad para F
1778086.9 0.1205 | 0.8868 | 1778086.9
Entre grupos 15 2 889043.4576 82801 3112 15
Dentro de los | 221186632 22118663
grupos n 30 7372887.746 24
Total 2229%4719 32

Anexo N°19: Andlisis de varianza (ANOVA) a las tres repeticiones de metales
pesados de la raiz de la Cortaderia rudiuscula Stapf

Resumen:
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 11 7933.55 721.2318182 | 1513417.153
Columna 2 11 10735.32 | 975.9381818 | 2990616.163
Columna 3 11 13127.38 | 1193.398182 | 4620825.287
Andlisis de varianza:
Origen de las | Sumade Grados Promedio de Proba V‘?I.Or
. de F . critico
variaciones cuadrados . los cuadrados bilidad
libertad para F
1228719.2 0.2019 | 0.8182 | 1228719.2
Entre grupos 8 2 614359.6401 84381 0976 8
Dentro de los | 91248586. 91248586.
grupos 04 30 3041619.535 04
92477305.
Total 32 32




Anexo N°20: Andlisis de varianza (ANOVA) a las tres repeticiones de metales
pesados de la parte aérea del Juncus arcticus Willd.

Resumen:
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 11 9449.178 | 859.0161818 | 2225993.441
Columna 2 11 18461.686 | 1678.335091 | 5941608.235
Columna 3 11 8363.538 | 760.3216364 | 1126787.855
Analisis de varianza:
Origen de las | Sumade Grgdos Promedio de Proba V?I.Or
. e F - critico
variaciones cuadrados . los cuadrados bilidad
libertad para F
0.9016 | 0.4165
Entre grupos | 5587166.9 2 2793583.45 99926 | 96463 5587166.9
Dentro de los | 92943895. 30 3098129.844 92943895.
grupos 31 31
98531062.
Total 21 32

Anexo N°21: Andlisis de varianza (ANOVA) a las tres repeticiones de metales
pesados de la parte aérea de la Cortaderia rudiuscula Stapf

Resumen:
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 11 16657.757 | 1514.341545 | 6597412.031
Columna 2 11 7440.974 | 676.4521818 | 1185901.825
Columna 3 11 9751.441 | 886.4946364 | 3048916.79
Andlisis de varianza:
Origen de las | Sumade Grados Promedio de Proba V‘?I.Or
S de F - critico
variaciones | cuadrados . los cuadrados bilidad
libertad para F
4181349.9 0.5790 | 0.5665 | 3.3158295
Entre grupos 19 2 2090674.959 15079 | 90021 01
Dentro de los | 108322306
grupos 5 30 3610743.549
Total 1125(313656 32




Anexo N°22: Fotografias de trabajo de campo

Fotografia Al: Georeferenciando los puntos de muestreo Fotografia A2: Muestreo de suelo



Fotografia A3: Muestreo del Juncus articus Willd. Fotografia A4: Muestreo de la Cortaderia rudiuscula Stapf



Fotografia A5: Analisis de digestion de las muestras de suelo Fotografia A6: Analisis de digestion de las muestras de
planta
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