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RESUMEN
Se realizo un estudio cuyo proposito fue determinar la identificacion de flora herbacea con
mayor valor de importancia y evaluacion de su capacidad fitorremediadora en suelos
contaminados por mineria. En el estudio se analizaron tres muestras de suelo, dos muestras de
raiz, dos muestras de tallo de cada especie de mayor valor de importancia, en un &rea de ochenta
metros cuadrados. Por ende, se calculd el factor de bioconcentracion (BCF) raiz de la especie
Paspalum tuberosum la cual es acumuladora de Plata y es excluyente al Arsénico, Cobre,
Plomo, Antimonio, Zinc, Aluminio y Hierro. El Pennisetum clandestinium, es acumulador de
Plata y es excluyente al Arsénico, Cobre, Plomo, Antimonio, Aluminio y Hierro. EI Trifolium
repens, mostro un BCF raiz excluyente a todos los metales. La concentracion de metales
pesados en la parte aérea del Paspalum tuberosum, Pennisetum clandestinium y Trifolium
repens, presento un (BCF) aérea excluyente a todos los metales. El factor de translocacion (TF)
de metales pesados en el Paspalum tuberosum y Pennisetum clandestinium no trasladan
eficazmente los metales pesados de la raiz a la parte aérea de la planta. El Trifolium repens

mostro un (TF) hiperacumulador de Plata, Arsénico, Cobre y Zinc.

Palabras clave: Factor de Traslocacion, Factor de Bioconcentracién, fitoestabilizacion,

hiperacumulacion.
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ABSTRACT
A study was carried out whose purpose was to determine the identification of herbaceous flora
with greater importance value and evaluation of its phytoremediation capacity in soils
contaminated by mining. The study analyzed three soil samples, two root samples, two stem
samples of each species of greater importance value, in an area of eighty square meters.
Therefore, the root bioconcentration factor (BCF) of the Paspalum tuberosum species was
calculated, which is an accumulator of Silver and is exclusive to Arsenic, Copper, Lead,
Antimony, Zinc, Aluminum and Iron. Pennisetum clandestinium, is an accumulator of Silver
and is exclusive to Arsenic, Copper, Lead, Antimony, Aluminum and Iron. Trifolium repens,
showed an exclusive root BCF to all metals. The concentration of heavy metals in the aerial
part of Paspalum tuberosum, Pennisetum clandestinium and Trifolium repens, presented an
aerial (BCF) excluding all metals. The heavy metal translocation factor (TF) in Paspalum
tuberosum and Pennisetum clandestinium does not effectively transfer heavy metals from the
root to the aerial part of the plant. Trifolium repens showed a hyperaccumulator (TF) of Silver,

Arsenic, Copper and Zinc.

Keywords:  Translocation  factor,  Bioconcentration  factor,  phytostabilization,

hyperaccumulation.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

1.1.1. Problema de investigacion

Segun Martell (2 014) citando a (Virkutyte, 2002) sefiala que el aprovechamiento
de los recursos naturales (maderas, minerales, agua, suelo, etc.) ha sido base fundamental
para el desarrollo de la humanidad. Como resultado de la tecnificacion de los procesos
de produccion a partir de la revolucion industrial (1750 d.C.), donde de forma gradual se
fueron generando diferentes tipos de residuo, al principio no se presentaba interés por la
generacion de residuos porque se confiaba en la capacidad del medio para asimilarlos y
se desconocia ademas sus efectos devastadores, a partir de los afios 60 se empez0 a tener

conciencia del problema de los contaminantes ambientales.

En la actualidad la contaminacién del ambiente y la destruccion de los recursos
naturales han suscitado una creciente preocupacién en la sociedad, y su debate alcanza a
todos los sectores de la comunidad. Ello ha obedecido, fundamentalmente a la paulatina
toma de conciencia acerca de los peligros que la degradacion del ambiente entrafia para
el presente y el futuro de la humanidad, ya que, en definitiva, lo que esta en juego es la

propia supervivencia de la especie humana (Sucasaire, 2018, p.13).

La actividad industrial y minera arrojan al ambiente metales téxicos como plomo,
mercurio, cadmio, arsénico y cromo, muy dafiinos para la salud humana y para la mayoria

de las formas de vida.

La mineria (cielo abierto y subterranea) es la actividad econémica mas importante
del Peru, pero como resultado colateral genera impactos al suelo, al agua, al aire y al

hombre. Esto, debido a la concentracién de metales y no metales producto del

Lezama Oribe Jhony Miguel
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procesamiento de los minerales, un grupo de metales son Ilamados metales pesados, que
se definen como aquellos elementos quimicos que presentan una densidad superior a
5g/cm3 o cuyo namero atomico es superior a 20. De los 35 metales de la tabla periddica
23 cumplen lo de ser “pesados” (Ag, As, Au, Bi, Cd, Ce, Cr, Co, Cu, Fe, Ga, Hg, Mn,

Ni, Pb, Pt, Te, Th, Sh, Sn, U, V'y Zn) (Cornelis & Nordberg, 2007, p.29).

En la provincia de Hualgayoc existen 1 237 pasivos ambientales (relaveras,
bocaminas, instalaciones en desuso) de oro y cobre que, pese a que fueron abandonados
hace mas de 20 afios, todavia siguen contaminando la poca agua que beneficia a unos 16
mil pobladores y los hermosos paisajes que rodean a estas comunidades, ubicadas a dos

horas y media de Cajamarca. (Guerrero & Fabiola, 2012).

El primer inventario de Pasivos Ambientales Mineros (PAM) fue publicado en el
afio 2006 por el diario oficial el peruano, identificAndose en ese momento 850 pasivos.
Desde entonces hasta el afio 2016 se fue actualizando la informacion de manera
constante, por lo menos una vez al afio. En el inventario del afio 2016 y en él se registran
8 854 PAM que se encuentran regados en 21 regiones del pais. Del total de pasivos, 3
158 son de muy alto riesgo y 2 040 de Alto Riesgo. Algunos dicen que es la herencia de
la mineria del pasado, aunque en Hualgayoc, como veremos mas adelante, las nuevas
operaciones mineras también vienen generando impactos ambientales considerables. Del
total de pasivos mineros, apenas el 23.39% se encuentran con algln tipo de instrumento
de gestién, mientras que la gran mayoria (el 76.61%) han sido declarados pendientes de
gestion; lo que significa en la realidad que estan abandonados y totalmente expuestos,
contaminan territorios enteros y afectan a las poblaciones que viven en la zona de

influencia. Es el caso de Hualgayoc (De Echave, 2019).
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1.1.2. Antecedentes

Ortiz & Trejo (2009) en su investigacion ‘Fitoextraccion de plomo y cadmio en
suelos contaminados usando quelite (Amaranthus hybridus I.) *> Tienen como objetivo
evaluar la capacidad extractora de Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) del quelite (Amaranthus
hybridus L.) al adicionar una mezcla de micorrizas arbusculares (Entrophospora
columbiana, Glomus intraradices, G. etunicatum, G clarum) al sustrato contaminado con
Pb o Cd. La metodologia empleada fue desarrollar dos experimentos, uno por cada metal,
con cuatro repeticiones. En el primero se adicionaron tres cantidades de micorrizas (0,
2.5y 5.09-kg~1) en suelos con 300 mg-kg~?! de Pb. En el segundo experimento, las
mismas cantidades de micorrizas fueron probadas en suelos contaminados con 15
mg-kg~! de Cd. Las concentraciones de Pb y Cd en raiz, hoja y tallo a los 65, 95 y 125
dias de edad de la planta se determinaron con un espectrofotometro de absorcion atémica.
Las concentraciones de estos metales se incrementaron significativamente conforme la
edad de la planta. Se concluyd que la planta de A. hybridus L. tiene la capacidad de
concentrar en sus tejidos plomo y cadmio al crecer en suelos contaminados conforme
aumenta la edad de la planta, lo que hace que esta especie represente un potencial para la
remediacién de suelos contaminados con esos metales pesados. La edad de la planta es
un factor importante a considerar en el proceso de fitoextraccion de plomo y cadmio
cuando se usa A. hybridus en simbiosis con micorrizas. Existe una correlacion positiva

entre la edad de la planta y la concentracion de esos metales pesados en sus tejidos.

Medina & Montano (2014) en su investigacion ‘‘Determinacion del Factor de
Bioconcentracion y Traslocacion de metales pesados en Juncus arcticus Wild y

Cortaderia rudiuscula Stapf, de Areas Contaminadas con el Pasivo Ambiental minero
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Alianza-Ancash’’ tuvo como objetivo determinar el factor de bioconcentraciéon (BCF) y
el factor de traslocacion (TF) de metales pesados en el Juncus arcticus Willd y Cortaderia
rudiuscula Stapf en el pasivo ambiental minero Alianza - Ancash, para ello realizaron
una recoleccion de 03 muestras de cada especie, tanto del suelo como de la planta (parte
aéreay raiz). Los resultados concluyeron que el Juncus arcticus Willd acumulo la mayor
concentracion de Fe, As, Zn, Al, Pb 'y Cu en las raices que la Cortaderia rudiuscula Stapf.
Ademas, basados en el promedio del BCF de cada especie de planta, las raices del Juncus
arcticus Willd, fueron mas eficiente que las raices de la Cortaderia rudiuscula Stapf, en

extraer Zn, Cu, Mn, Cd, Sh, Al, As, Fe y Pb.

Del mismo modo 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 mas eficiente que la Cortaderia rudiuscula Stapf en la traslocacion de Pb, Sb,

As, Fey Al.

Chavez (2014) en su tesis “Fitorremediacion con especies nativas en suelos
contaminados por plomo” tuvo como objetivo principal determinar la capacidad
fitorremediadora de especies de flora nativa en la zona contaminada por plomo. El
método utilizado fue recolectar 37 muestras vegetales de 12 sitios localizados en la
ciudad de La Oroya y lago Junin (departamentos de Cerro de Pasco y Junin - Peru),
lugares con pasivos mineros, lo cual seleccionaron 2 especies pertenecientes a los
géneros Calamagrostis y Nicotiana para su cultivo bajo 3 niveles de plomo 700 ppm,
1000 ppmy 1200 ppm, debido a su elevada concentracion de plomo encontrada en campo
(3180 ppm radicular y 143 ppm aérea, y 1883 ppm en flores y 2136 ppm en Tallos

respectivamente). Junto a estas fue cultivado Vetiver (Vetiveria zizanoides) a fin de
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comparar su potencial fitorremediador con el de las especies nativas mencionadas en
invernadero bajo un disefio factorial con nivel de significancia de 0.01% durante 60 dias
en la Universidad Agraria - Lima. Del estudio se concluyd que la Nicotiana tiene un
mejor potencial de fitorremediacion por su desarrollo de biomasa aérea, la elevada
concentracion de biomasa (276.7 ppm en zona radicular, y 96.5ppm en zona aérea),
extraccion del metal (0.3 mg de Pb), capacidad de natural de translocar el metal hacia las
partes aéreas e inmovilizacion del metal en la raiz (Factor de Translocacion: 0.39) y a su

mejor adaptacion a otras condiciones climaticas.

Carhuaricra (2013) en su investigacion ‘‘Eficacia de la fitoextraccion para la
remediacion de contaminados en villa de Pasco. Callao’’ tuvo como objetivo el estudio
de especies fitoextractoras mas eficaces para remediar los suelos contaminados por

elementos metalicos en Villa de Pasco para desarrollar actividades agricolas.

Siendo las especies el Sonchus oleraceus (especie A), Lepidium bipinnatifidum
(especie 8), Plantago orbignyana (especie C) y el Bidens triplinervia (especie D) para la
absorcion de los metales arsénico, cadmio, plomo y zinc. Los resultados de las
concentraciones de los metales en las hojas de las cuatro especies, demostraron que el
Sonchus oleraceus (especie A), presenté mayor eficacia para absorber arsénico, el
Lepidium bipinnatifidum (especie 8), es mas eficaz para absorber el cadmio, mientras que
el Plantago orbignyana (especie C) es mas eficaz para absorber el plomo y el Bidens
triplinervia (especie D) es mas eficaz para absorber el zinc. Los resultados concluyeron
que las concentraciones de los metales en las hojas de las cuatro especies, demostraron
que el Sonchus oleraceus (especie A), presentd mayor eficacia para absorber arsénico, el

Lepidium bipinnatifidum (especie 8), es mas eficaz para absorber el cadmio, mientras que
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el Plantago orbignyana (especie C) es mas eficaz para absorber el plomo y el Bidens
triplinervia (especie D) es maés eficaz para absorber el zinc; luego se determiné el indice
de bioconcentracion y el Factor de remediacion de las especies, que indican que estas
especies representan un gran potencial para remediar suelos contaminados por metales,
concluyendo que los suelos de Villa de Pasco estan remediados y no existen ningun
riesgo para la salud humana, el ecosistema y posteriormente podria desarrollarse las

actividades agricolas en la zona.

Valdiviezo (2017) en su tesis “ Fitoextraccion de cadmio en el suelo por medio
del cultivo de cosmos (Cosmos bipinnatus), del distrito de Corcona, Huarochiri 2017”
tuvo como objetivo la Fitoextraccion de cadmio en el suelo por medio del cultivo de
Cosmos (Cosmos Bipinnatus) en Corcona, Huarochiri, la muestras que utilizaron fueron
cerca de los relaves mineros que se encuentran expuestos en esta zona agricola; en el cual
observaron la acumulacién de este metal en la raices y en la parte aérea de esta planta
durante un periodo de dos meses. Este estudio fue realizado de manera ex situ con una
investigacion experimental, realizando analisis de pre y post prueba. Los resultados que
se obtuvieron fueron que la planta de Cosmos logré absorber en su raiz y parte aérea para

todos los tratamientos.

Mego & Villegas (2018) en su estudio realizado en la zona de pasivos mineros el
Sinchao, ubicado en el distrito de Chugur, Provincia de Hualgayoc, se realizaron los
analisis las especies Calamagrostis tarmensis, Paspalum bonplandianum, Carex
pichinchensis, Lachemilla orbiculata y Juncus conglomeratus. Asimismo, se calculé el
Factor de Traslocacion y Factor de Bioconcentracion, lo que permitioé indicar si la planta

es fitoestabilizadora o fitoextractora. Los resultados concluyeron que la especie

Lezama Oribe Jhony Miguel

Saldafia Vega Dante Orlando Pag. 14



e
|‘4 UNIVERSIDAD . L i

PRIVADA DEL NORTE Identificacion de flora herbacea con mayor valor de
importancia 'y evaluacion de su capacidad

fitorremefiadora en suelos contaminados, Tumbacucho
2018”

Calamagrostis tarmensis, Paspalum bonplandianum, Carex pichinchensis, Lachemilla
orbiculata y el Juncus conglomeratus serian especies fitoextractoras de Mg y Mn;
igualmente, Lachemilla orbicula también seria fitoextractora del Sry el Zn. Por otro lado,
Calamagrostis tarmensis se podria aplicar en técnicas de fitoestabilizacion para el Ti, asi
como Paspalum bonplandianum para el Sb, Zny Cr, la especie Carex pichinchensis para
Zn, la especie Lachemilla orbiculada para el Cd y Mn y finalmente el Juncus

conglomeratus para el Cd, Cry Zn.

1.1.3. Definiciones conceptuales
1.1.3.1. Fitoacumulacion
La fitoacumulacién consiste en la absorcién de metales contaminantes mediante

las raices de las plantas y su acumulacion en tallos y hojas (Delgadillo, 2011, p.601).

1.1.3.2. Factor de bioconcentracion (BCF)

Audet & Charest, (2007) menciona que el indice de bioconcentracion (BF),
Coeficiente de absorcidn biolégica (BAC), Coeficiente de transferencia (TC), Factor de
concentracion (Cf) o Coeficiente de bioacumulacién (BAC); se utiliza para medir la
capacidad de captacion de un metal por una planta (raiz y parte aérea) con relacion 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 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 (citado en Medina &

Montano, 2014, p.22).
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1.1.3.3. Factor de bioconcentracion en la raiz de la planta.

Yoon, (2006) indica que el factor de concentracion biolégica (BCF) o Root
accumulation factor (RAF) se calcula como la relacién entre la concentracion de metales
en la raiz de la planta respecto a la concentracion de metales en el suelo (como se cita en

Medina & Montano, 2014, p.23).

1.1.3.4. Factor de bioconcentracion en la parte area de la planta.

Vyslouzilova (2003) indica que el Factor de bioacumulacion (BAF), Coeficiente
de acumulacion biologica (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 (como se cita en Medina & Montano, 2014, p.23).

1.1.3.5. Factor de traslocacion (TF)
El factor de traslocacion para los metales en las plantas se calcula como la
concentracion en la parte aérea dividida entre la concentracion y en la raiz. (Ruiz &

Hernandez, 2012, p.107).

1.1.3.6. Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

Es la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo,
en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud
de las personas ni al ambiente. Segun el pardmetro en particular a que se refiera, la
concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o rangos (MINAM,

2014, p.3).
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1.1.3.7. Muestra compuesta

Es aquella constituida por un conjunto de muestras simples (sub muestras),
convenientemente mezcladas, y llevadas al laboratorio para su correspondiente analisis,
siendo el resultado un valor analitico medio de la propiedad o compuesto analizado. El
numero de sub muestras dependera de la variabilidad de la sustancia o propiedad a
analizar en el area de estudio y tiene la ventaja de permitir un muestreo mayor sin

aumentar el namero de muestras a analizar (MINAM, 2014, p.4).

1.1.3.8. Suelo contaminado
Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas negativamente por la
presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad humana, segun lo

establecido en el D.S. N° 002-2013-MINAM. (MINAM, 2014, pag. 5).

1.1.3.9. Pasivo ambiental minero

Los pasivos ambientales mineros son instalaciones, efluentes, emisiones, restos o
depdsitos de residuos producidos por operaciones mineras, en la actualidad abandonadas
0 inactivas y que constituyen un riesgo permanente y potencial para la salud de la

poblacidn, el ecosistema circundante y la propiedad (Ley N°28271, 2004).

Formulacion del problema
¢Cual es la flora herbacea con mayor valor de importancia y cual es su capacidad

fitorremediadora en suelos contaminados, Tumbacucho 2018?
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Identificar la flora herbacea con mayor valor de importancia y evaluar su
capacidad fitorremediadora en suelos contaminados, Tumbacucho 2018.

1.3.2. Objetivo especifico

= Identificar tres especies de flora herbacea, con mayor valor de importancia que
se desarrollan en suelos contaminados, Tumbacucho 2018.

= Determinar la concentracion de metales pesados en suelos contaminados,
Tumbacucho 2018.

= Determinar la concentracion de metales pesados en las raices de tres especies de
flora herbacea con mayor valor de importancia, en suelos contaminados,
Tumbacucho 2018.

= Determinar la concentracion de metales pesados en la parte aérea de tres
especies de flora herbacea con mayor valor de importancia, en suelos
contaminados, Tumbacucho 2018.

= Determinar el factor de bioconcentracién (BCF) y traslocacion (TF), de tres
especies de flora herbacea con mayor valor de importancia, en suelos

contaminados, Tumbacucho 2018.
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1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipdtesis general

Las especies de flora herbacea con mayor valor de importancia que se desarrollan

en suelos contaminados presentan capacidad fitorremediadora.
1.4.2. Hipotesis especifica

= Se identifican tres especies de flora herbacea, con mayor valor de importancia
que se desarrollan en suelos contaminados, en la comunidad de Tumbacucho.

= Se obtienen concentraciones altas de metales pesados de suelos contaminados
en la comunidad de Tumbacucho.

= Se obtienen valores altos de concentraciones de metales pesados en las raices de
tres especies de flora herbacea con mayor valor de importancia, en suelos
contaminados en la comunidad de Tumbacucho.

= Las tres especies de flora herbdcea con mayor valor de importancia, presentan
altas concentraciones de metales pesados en la parte aérea.

= Se determina que el factor de bioconcentracion (BCF) y traslocaciéon (TF) es
mayor a uno de las tres especies de flora herbacea con mayor valor de

importancia.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1.Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo No Experimental. Asimismo, es transversal,
correlacional — causal, puesto que la finalidad del proyecto de investigacion es describir
la relacion existente de la concentracion de metales pesados entre el suelo y las especies

de flora herbacea en la comunidad de Tumbacucho.

2.2. Poblacion y muestra
2.2.1. Poblacion
El area afectada por la contaminacién a causa de la mineria en la comunidad de

Tumbacucho, abarca una extension de 800 m2.

2.2.2. Muestra

En el presente estudio la muestra se realiz6 en un area de 80 m2.

2.3.Materiales, instrumentos y métodos
2.3.1. Materiales

En la presente investigacion se utilizaron los materiales que se describen a continuacion:

= Pala.

= Cinta masking.

= Cartones.

= Papel periddico.

» Prensa botanica

= Guia de herborizacion.

= Estandares de calidad ambiental en suelo.
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= Cadena de custodia.
= Protocolo de anélisis de metales en suelo.
= Cooler.
= Agua destilada.
= Guantes quirargicos
= Lapicerosy libretas de apuntes.
= Tijeras.
= Fichas de campo.
2.3.2. Instrumentos.
En la presente investigacion se utilizaron los siguientes instrumentos que se

describen a continuacion:

= Software Microsoft Office.

= Camara fotografica.

= GPS.

= Balanza Digital.

= | aptop.

2.3.3. Meétodos
Se realizé el método estadistico correlacion lineal, lo cual permitié determinar la

relacidn existente entre la concentracion de metales pesados en suelo y concentracion de
metales pesados en flora. EI método estadistico mencionado se aplico de la siguiente

manera:

Correlacion Lineal: (Acosta, 2003). Especificamente denota la interdependencia

entre datos cuantitativos o cualitativos. Ademas, dentro de esta medida estadistica se
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tendra en cuenta el término de coeficiente de correlacion, el cual segun expresa o mide

el grado de asociacion o afinidad entre las variables relacionadas.

El coeficiente de correlacion es un indice de facil ejecucion e, igualmente, de facil
interpretacion. Digamos, en primera instancia, que sus valores absolutos oscilan entre 0
y 1. Esto es, si tenemos dos variables X e Y, y definimos el coeficiente de correlacion de
Pearson entre estas dos variables como X Y R entonces: entre sus propiedades tenemos

a la siguiente.
-1<r>1
Lo que significa que:

= Sir >0, entonces existe correlacion directa positiva.

= Sir<0, se trata de una correlacion inversa negativa.

= Sir?=1, los datos forman una linea recta.

= Sir=+1, hay una correlacion perfecta positiva.

= Sir=-1, hay una correlacién perfecta negativa.

= Sir=0, los datos son incorrelacionados.

Se hizo el andlisis de identificacion de las especies Paspalum tuberosum,
Pennisetum clandestinium y Trifolium repens que tengan mayor capacidad de absorber
metales pesados, asi como el tipo de metal acumulado y el lugar de la planta donde se
concentra (raiz o parte aérea) dicho metal. Asi como identificar si la especie de flora es
de tipo Fitoextractora y Fitoestabilizadora a través del factor de traslocacion y factor de

bioconcentracion respectivamente.
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2.4. Procedimiento
2.4.1. ldentificacion del area de estudio
El area de estudio se encuentra en el Distrito de Hualgayoc en el caserio de

Tumbacucho, en donde se obtuvieron las coordenadas para establecer los puntos de

muestreo.

Tabla 1

Coordenadas del area de estudio

Vértices del area Norte Este Altitud (m.s.n.m)
01 9 253 308 766 783 3124
02 9 253 337 766 785 3121
03 9 253 352 766 783 3119
04 9253 361 766 766 3105
05 9253 341 766 749 3115
06 9253 312 766 729 3121
07 9 253 293 766 734 3124
08 9 253 289 766 767 3128

En la Tabla 1 se presentan las coordenadas de area de estudio en la comunidad de

Tumbacucho.

2.4.2. Procedimiento para el muestreo de campo
A. Guiade inventario de la flora y vegetacion Ministerio del Ambiente
Protocolo de herborizacion (MINAM, 2015)
Para la identificacion de flora herbacea, se utiliz6 como referencia la guia

de inventario de la flora y vegetacion del ministerio del ambiente (MINAM, 2015)
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El cuadrado construido con las dimensiones ya mencionadas fue colocado en los
lugares con mayor densidad de flora herbacea dentro del area de estudio. (Ver
anexo 6) para luego proceder a registrar el nUmero de especies y numero de
individuos en cada cuadrado, posteriormente se elabord un inventario de las
especies encontradas mediante un conteo directo. Las especies recolectadas en el
area de estudio fueron almacenadas en una prensa botanica, para luego ser
etiquetadas en el Laboratorio Dendrolégico de la Universidad Nacional de

Cajamarca.

B. Protocolo de herborizacion (OSINFOR, 2013)
= En la recoleccion de especies se hizo una identificacién visual de puntos de
monitoreo de toda la zona de estudio.
= Se hizo la extraccion de especies suelo-raiz, lo cual se uso pico y palana con
mucho cuidado de no dafar o cortar la especie de flora herbacea.
= Las especies recolectadas fueron puestas en periddicos para finalmente ser
colocadas en una prensa botanica.
= Las especies fueron etiquetadas y codificadas con datos de colecta como;
codigo de muestra, ubicacién, fecha y hora de recoleccién. Posteriormente
transportadas al Laboratorio de Dendrologia de la Universidad Nacional de
Cajamarca para su identificacion de cada especie.
C. Identificacidn de especies de flora con mayor valor de importancia
Para la identificacion de especies de flora con mayor valor de importancia
encontradas en cada cuadrante del area de estudio de acuerdo a los autores Campo

y Duval (2014), definen a este concepto como el indice que indica cuales de las
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especies encontradas contribuyen en el caracter y estructura de un ecosistema. Asi
mismo, este valor se obtiene mediante la sumatoria de la frecuencia relativa, la
densidad relativa y la dominancia relativa, a continuacién, se definen las variables

que determinan el valor de importancia:

= La Densidad Relativa: Mide el numero de ejemplares por unidad
muestral que no guarda una relacion directa con el area. Se calcula con la

siguiente formula:

N° Individuos de una especie en todos los cuadrados

Densidad relativa = ——
N° total de individuos en todos los cuadrados

Campo y Duval (2014).
Densidad de una especie: Es la abundancia por unidad espacial

(superficie o volumen)

Densidad relativa de una especiexDensidad total
100

Densidad de una especie =

Campo y Duval (2014).
= Frecuencia Relativa: La probabilidad de una especie de aparecer en el
muestreo con respecto al total de unidades muestrales, expresado en

porcentaje. Se calcula con la siguiente formula:

Frecuencia de una especie

Frecuencia relativa = * 100

Frecuencia total de especies
Campo y Duval (2014).

Frecuencia de una especie: Es la probabilidad de encontrar dicho
atributo (uno o mas individuos) en una unidad muestral particular. Se

expresa como porcentaje del nimero de unidades muestrales en las que el
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atributo aparece (mi) en relacion con el numero total de unidades

muestrales.

N° cuadrados en los que aparece una especie

Frecuencia de una especie = T PP ——

Campo y Duval (2014).

= Dominancia de una especie: Las especies dominantes son las que
predominan y determinan la naturaleza de la comunidad, estas son las de
mayor éxito ecoldgico y pueden determinar las condiciones bajo las cuales

las especies asociadas tienen que crecer.

Dom.de una Especie = Densidad de una especie * Promedio de domiancia de especie

Campo y Duval (2014).
D. Procedimiento de toma de muestra de suelo (Guia para el Muestreo de
Suelos MINAM, 2014)
= Se realiz6 una pequefia excavacion de aproximadamente 20 cm de
profundidad con ayuda de una pala.
= Se colectaron un total de 3 muestras compuestas de suelo, cada una de 1
kg respectivamente.
E. Procedimiento de toma de muestras de plantas:
= Las muestras de plantas se recolectaron de las mismas areas de muestreo
establecidas para los suelos. Por ello, la informacion sobre suelos y plantas
es co-representativa permitiendo desarrollar las relaciones suelo planta de

dicha area.
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= 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.
= Setomaron un total de 12 muestras de plantas, de la parte area y de la raiz.
F. Calculo de las relaciones de concentracion
= Factor de bioconcentracion (BCF)
Se calcula al dividir la concentracion del metal en la fitomasa de la

planta (mg/kg) entre la concentracion del elemento en el suelo (mg/kg).

Segun el método propuesto por Olivares y Pefia (2009), EIl factor de

bioconcentracion se calculd a través de las siguientes formulas:

BCF Raiz = [metal] raiz / [metal] suelo

BCF Aérea = [metal] aérea / [metal] suelo

Donde:

BCF Raiz = Factor de bioconcentracion en la raiz de la planta.

BCF Aérea = Factor de bioconcentracién en la parte aérea de la planta.
[Metal] raiz = Concentracion del metal solo en la raiz de la planta en mg/ kg.
[Metal] aérea = Concentracion del metal solo en la parte aérea de la planta en
mg/Kg.

[Metal] suelo = Concentracién del metal en el suelo en mg/kg.

BCF en la parte aérea de la planta:

Si el BCF aérea < 1 la planta es excluyente

Si el 1 < BCF aérea > 10 la planta es acumuladora

Si el BCF aérea > 10 la planta es hiperacumuladora
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BCF en la parte de la raiz de la planta:
Si el BCF raiz < 1 la planta es excluyente
Si el 1 <BCF raiz > 10 la planta es acumuladora
Si el BCF raiz > 10 la planta es hiperacumuladora
=  Factor de traslocacion (TF)
Se determino dividiendo la concentracion de la fitomasa aérea entre la
concentracion de la fitomasa de la raiz de la planta, segun los autores Olivares

y Pefia (2009) utiliza la siguiente relacion:
TF = [metal] aérea / [metal] raiz

Donde:
[Metal] raiz = Concentracion del metal solo en la raiz de la planta en mg/ kg.
[Metal] aérea = Concentracion del metal solo en la parte aérea de la planta en
mg/kg.

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.

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.
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Tabla 2
Inventario de flora
Nombre
PL\C Cientifico ClL C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 CI0O Cll Cl2 C13 Cl4 Cl5 Cl6 C17 Cl8 Cl9 C20 C21 C22 C23 C24 C25 T
PL-1  Lupinus sp. 0 0 4 0 2 4 0 3 0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 20
PL-2 Ageratina 0 0 0 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
exsertovenosa
PL-3  Rubuspavonii 2 0 3 4 3 0 0 0 0 1 0 0 3 0 0 6 1 3 4 0 0 0 0 30
PL-4 Cortaderiasp. 6 4 0 0 o 0 o0 0 3 3 10 15 0 1 0 0 15 0 4 0 1 1 0o 71
PL-5 Paspalum 4 2 4 5 15 20 7 10 9 8 10 0 19 0 0O 8 65 0 50 56 48 80 O
tuberosum 1
PL-6 ,:\F;jlintaceae 0 10 0 0o 0 3 8 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29
PL-7 Calamagrostis , 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 8 0 0 0 0 8 20 0 7 48
tarmensis
PL-8  Eleocharissp. 0 102 0 0 0 0 0 0 0 0 0o o0 o o o o o o o 0o 0o o o 2
PL-9 Canex 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35
bonplandii
PL-10 Bidens pilosa 0 0 3 0 o 4 1 0 0 4 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 10 4 22 50
PL-11 Bidens 0 0 5 2 3 0 0 0 o0 3 0 0 0 0 4 23 0 0 0 0 0 0 0 40
triplinervia
pL-12  Hypericum o 0o 4 0 0 6 0O 0 0 5 o 0 3 8 15 o0 0 0 0 O 0 8 0 52
silenoides
PL-13 Pennisetum 0 0 120 5 0 0 0 6 0 20 0 0 40 20 0 120 0O 45 0 105 20 0 o

clandestinum
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PL/C ’C\:Iic:a r:t?;fco Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cil1 Cl2 C13 Cl4 C15 Cl6 Ci17 Cl18 Cl19 C20 C21 C22 C23 C24 C25

PL-14 Ageratina 2 3 0 4 3 0 0 0 0 0 5 0 0 0 28
adenophylla

PL-15 Monnina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
conferta

PL-16 Te.‘get?s 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 10
minutiflora

PL-17 Bainadesia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3
dombeyana

PL-18 _Berb_e s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3
jelskiana

PL-19 Mikania sp. 0 0 0 1 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 9

PL-20 Muehlen_beckla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 4
tamnifolia

pL-py Caultheria o 0 o0 0 o0 20 0 o0 0o 0 0 0 0 0 25
myrsinoids

PL-22 Galium 2 1 1 0 0 0 0 10 20 0 0 0 0 0 34
corymbosum

PL-23 Ranunculus 0 0 0 1 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 30
peruanus

PL-24  Chaptalia sp. 5 4 0 3 0 0 0 8 6 0 0 0 0 0 26

PL-25 Adiantum sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3

PL-26 Mlnt_hostachys 2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 2 0 4 11
mollis

PL-27  Cyperus sp. 0 0 0 0 0 0 0 6 0 12 0 0 0 0 18

PL-28 Baitsia diffusa 2 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 12

pL-g9  IHifolium 20 0 20 0 10 0 0 20 15 25 0 20 55 10 19
repens 5

PL-30 Rumex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
acetosella
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PL\C lc\ilioerrTw]t?;fco C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl0 Cl1 Cl2 Cl3 Cl4 Cl5 Cl6 Cl7 Cl8 Cl19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 T

PL-31 CaSt'”?Ja 0 0 1 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 5
arvensis

PL-32 Bom_area 0 2 o 0 1 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
dulcis

PL-33 Seta_rl_a 0 15 0 8 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 33
verticillata

PL-34 Achiroclyne 0 0 0O 0 O 0 O 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
alata

PL-35 Bomarea sp. 0 0 1 0 0 0 O 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5

PL-36 Cestrum 0 0 0 0 1 o0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 4
tometossum

PL-37 Ba_c ch_ans 0 0 1 1 0 0 O 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 3 0 0 1 0 3 12
latifolia

PL-38 Elematis sp. 0 0 0 1 0 o0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3

PL-39 Bacchar!s 0 0 1 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
alaternoides

PL-40 Alor_uspa . 0 0 o 0 1 0 o0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
meridionalis

PL-41 Salan_um 0 0 0 1 0 o0 O 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
americanum

PL-42 C_rgnlchls 0 0 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2
ciliata

PL-43 C_o_rtadena 1 0 0O 0 O 0 O 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19
nitida

PL-44 Equisetum 0 0 0O 0 0O 0 O 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28
boyotense

PL-45 Tholobium 0 0 0O 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
pubescens

PL-46 Passiflora 0 0 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3
mixta
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PL\C (l\:lg)err?t?;?co 1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl0 Cl1 Cl2 Cl13 Cl4 Cl5 Cl6 Cl17 Cl8 Cl9 C20 C21 C22 C23 C24 C25 T

PL-47 Monactis 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5
flaverioides

PL-48  Piper 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 6
barbatum

PL-49  Myrsine 0 0 0 0 0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4
sessiliflora
TOTAL 25 122 175 40 45 55 50 64 17 49 27 23 70 48 92 62 92 194 110 141 20 230 132 70 115 2068

Nota: C = Cuadrante; PL = Planta; T = Total.

En la Tabla 2 se realizé la identificacion de especies de flora en lo cual se efectué un conteo de cada especie en los 25 cuadrantes,

encontrando un total de 49 especies identificadas dandonos un total de 2068 individuos.
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3.2. ldentificacion de especies de flora presente en suelos contaminados, Tumbacucho.

Tabla 3
Listado de especies de flora registradas en suelos contaminados, Tumbacucho
CODIGO ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE NOMBRE COMUN
PL-1 Fabales Fabaceae Lupinus Lupinus sp. Chocho
PL-2 Asterales Asteraceae Ageratina Ageratina exsertovenosa -
PL-3 Rosales Rosaceae Rubus Rubus pavonii -
PL-4 Poales Poaceae Cortaderia Cortaderia sp. Hierba pampa
PL-5 Poales Poaceae Paspalum Paspalum tuberosum -
PL-6 Pteridiales Adiantaceae Adiantum Adiantaceae sp. A. -
PL-7 Poales Poaceae Calamagrostis  Calamagrostis tarmensis -
PL-8 Poales Cyperaceae Eleocharis Eleocharis sp. -
PL-9 Poales Cyperaceae Carex Carex bonplandii -
PL-10 Asterales Asteraceae Bidens Bidens pilosa cadillo
PL-11 Asterales Asteraceae Bidens Bidens triplinervia -
PL-12 Malpighiales Hypericaceae Hypericum Hypericum silenoides -
PL-13 Poales Poaceae Pennisetum Pennisetum clandestinum kikuyo
PL-14 Asterales Asteraceae Ageratina Ageratina adenophylla -
PL-15 Fabales Polygalaceae Monnina Monnina conferta -
PL-16 Asterales Asteraceae Tagetes Tagetes minutiflora -
PL-17 Asterales Asteraceae Barnadesia Bainadesia dombeyana -
PL-18 Ranunculales Berberidaceae Berberis Berberis jelskiana -
PL-19 Asterales Asteraceae Mikania Mikania sp. -
PL-20 Caryophyllales  Polygonaceae Muehlenbeckia Muehlenbeckia tamnifolia -
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CODIGO ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE NOMBRE COMUN
PL-21 Ericales Ericaceae Gaultheria Gaultheria myrsinoids -
PL-22 Gentianales Rubiaceae Galium Galium corymbosum -
PL-23 Ranunculus Ranunculaceae Ranunculus Ranunculus peruvianus -
PL-24 Asterales Asteraceae Chaptalia Chaptalia sp.
PL-25 Pteridales Pteridaceae Adiantum Adiantum sp. Culantrillos
PL-26 Lamiales Lamiaceae Minthostachys  Minthostachys mollis Mufia
PL-27 Cyperales Cyperaceae Cyperus Cyperus sp. -
PL-28 Lamiales Orobanchaceae Bartsia Baitsia diffusa -
PL-29 Fabales Fabaceae Ranunculales Trifolium repens -
PL-30 Caryophyllales  Polygonaceae Rumex Rumex acetosella Acetosilla
PL-31 Scrophulariales Orobanchaceae  Castilleja Castilleja arvensis Cresta de gallo
PL-32 Liliales Alstroemeriaceae Bomarea Bomarea dulcis -
PL-33 Poales Poaceae Setaria Setaria verticillata -
PL-34 Asterales Asteraceae Achyrocline Achiroclyne alata -
PL-35 Liliales Alstroemeriaceae Bomarea Bomarea sp. -
PL-36 Solanales Solanaceae Cestrum Cestrum tomentossum -
PL-37 Asterales Asteraceae Baccharis Baccharis latifolia Chilca
PL-38 Ranunculos Ranunculaceae Clematis Clematis sp. -
PL-39 Asterales Asteraceae Baccharis Baccharis alaternoides -
PL-40 Scrophulariales Scrophulariaceae Alonsoa Alonsoa meridionalis Ajicillo
PL-41 Solanales Solanaceae Solanum Salanum americanum -
PL-42 Asparagales Orchidaceae Cranichis Cranichis ciliata -
PL-43 Poales Poaceae Cortaderia Cortaderia nitida -
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CODIGO ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE NOMBRE COMUN
PL-44 Equisetales Equisetaceae Equisetum Equisetum boyotense La cola de caballo
PL-46 Malpighiales Passifloraceae Passiflora Passiflora mixta -

PL-47 Asterales Asteraceae Monactis Monactis flaverioides -

PL-48 Piperales Piperaceae Piper Piper barbatum -

PL-49 Ericales Myrsinaceae Myrsine Myrsine sessiliflora -

En la Tabla 3 se realizd un listado de especies que habitan en suelos contaminados por mineria en la comunidad de Tumbacucho,

haciendo un total de 49 especies registradas.
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3.3. Indice de valor de importancia

Tabla 4
Indice de valor de importancia de las especies de flora

Especie Densidad Dominancia Frecuencia Resultados
Relativa Relativa Relativa

Lupinus sp. 0.96 0 3.57 4.53
Ageratina exsertovenosa 0.43 0 2.55 2.98
Rubus pavonii 1.45 0 5.10 6.55
Cortaderia sp. 343 1.83 6.12 11.39
Paspalum tuberosum 24.70 52.96 10.20 87.88*
Adiantaceae sp. A. 1.40 0 2.55 3.95
Calamagrostis tarmensis 2.32 0 3.06 5.38
Eleocharis sp. 4.93 1.32 0.51 6.76
Canex bonplandii 1.69 0.45 0.51 2.65
Bidens pilosa 241 0 4.08 6.49
Bidens triplinervia 1.93 0 3.06 4.99
Hypericum silenoides 251 0 4.08 6.59
Pennisetum clandestinum 24.22 38.94 5.10 68.27*
Ageratina adenophylla 1.35 0 3.57 4.92
Monnina conferta 0.14 0 0.51 0.65
Tagetes minutiflora 0.48 0 1.53 2.01
Bainadesia dombeyana 0.14 0 0.51 0.65
Berberis jelskiana 0.14 0 0.51 0.65
Mikania sp. 0.43 0 1.53 1.96
Muehlenbeckia tamnifolia 0.19 0 1.02 1.21
Gaultheria myrsinoids 1.20 0 1.53 2.73
Galium corymbosum 1.64 0.44 2.55 4.63
Ranunculus peruanus 1.45 0.38 2.04 3.88
Chaptalia sp. 1.25 0 2.55 3.80
Adiantum sp. 0.14 0 0.51 0.65
Minthostachys mollis 0.53 0 2.04 2.57
Cyperus sp. 0.87 0 1.02 1.89
Baitsia diffusa 0.58 0 1.02 1.60
Trifolium repens 9.42 2.52 4.59 16.54*
Rumex acetosella 0.29 0 0.51 0.80
Especie Densidad Dominancia Frecuencia Resultados
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Relativa Relativa Relativa
Bomarea dulcis 0.14 0 1.02 1.16
Setaria verticillata 1.59 0.42 1.53 3.55
Achiroclyne alata 0.19 0 1.02 1.21
Bomarea sp. 0.24 0 1.02 1.26
Cestrum tometossum 0.19 0 1.02 1.21
Baccharis latifolia 0.58 0 3.57 4.15
Elematis sp. 0.14 0 1.02 1.16
Baccharis alaternoides 0.09 0 1.02 1.11
Alonsoa meridionalis 0.29 0 1.02 1.31
Salanum americanum 0.14 0 1.02 1.16
Cranichis ciliata 0.09 0 0.51 0.60
Cortaderia nitida 0.91 0.24 1.53 2.69
Equisetum boyotense 1.35 0.36 1.02 2.73
Tholobium pubescens 0.14 0 0.51 0.65
Passiflora mixta 0.14 0 0.51 0.65
Monactis flaverioides 0.24 0 2.04 2.28
Piper barbatum 0.29 0.07 1.02 1.38
Myrsine sessiliflora 0.19 0 0.51 0.70

En la Tabla 4 se determind el valor de importancia de cada especie registrada, por

lo cual se realiz6 los diferentes calculos como: densidad relativa, dominancia relativa y

frecuencia.

*Se identificd las tres especies de mayor valor de importancia, las cuales fueron:

Paspalum tuberosum, Pennisetum clandestinum y Trifolium repens.
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Tabla 5
Especies de flora con mayor valor de importancia
Especie Valor de importancia
Paspalum tuberosum 87.88
Pennisetum clandestinum 68.27
Trifolium repens 16.54

En la Tabla 5 nos muestra la relacién de las especies con mayor valor de

importancia utilizadas en este estudio.

= Paspalum tuberosum.
Paspalum tuberosum es un género de plantas herbaceas perteneciente a la familia

poaceas, Son plantas perennes que se encuentra a una altitud de 2 400 a 3 000 msnm.

* Pennisetum clandestinum
Pennisetum clandestinum es un género de plantas herbaceas perteneciente a la
familia poaceas, es una graminea perenne de crecimiento rastrero, se adaptada en las
zonas de clima frio. Es una planta que se extiende superficialmente. Posee rizomas
gruesos y suculentos, que pueden alcanzar hasta un metro de longitud. Se propaga

vegetativamente por medio de estolones. (Gélvez, 2019).

= Trifolium repens
Trifolium repens perteneciente a la familia Fabaceae. Planta perenne de 10-50
cm. Tallos rastreros y enraizantes, se adapta a diversidad de climas, suelos y altitudes.
Presenta eficientes mecanismos de propagacion vegetativa (estolones) que contribuyen

en gran manera a su expansion en el pasto. (Canals, Peralta, & Zubiri, 2009).
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3.4. Concentracion de metales pesados en el suelo, raiz y tallo.

Tabla 6
Concentracion de metales pesados en el suelo

Parametro Unidad LCM MS1 MS2 MS3
Plata (Ag) mg/kg 1.70 34.83 60.25 60.95
Aluminio (Al) mag/kg 2.20 1070.0 2547.50 2670.80
Arsénico (As) mg/kg 0.30 151.57 337.20 338.40
Boro (B) mg/kg 2.10 <LCM <LCM <LCM
Bario (Ba) mg/kg 0.20 156.04 335.50 350.80
Berilio (Be) mg/kg 0.20 <LCM <LCM <LCM
Calcio (Ca) mg/kg 1.60 170.12 240.40 314.00
Cadmio (Cd) mg/kg 7.00 <LCM 12.60 11.30
Cobalto (Co) mg/kg 0.20 <LCM 0.21 0.36
Cromo (Cr) mg/kg 0.20 8.21 15.43 17.82
Cobre (Cu) mg/kg 0.20 58.74 128.90 146.60
Hierro (Fe) mg/kg 1.40 21928.10 46535.90 50588.80
Mercurio (Hg) mg/kg 0.02 1.20 1.06 0.75
Potasio (K) mg/kg 1.90 748.11 1582.00 1594.70
Litio (Li) mg/kg 4.90 <LCM <LCM <LCM
Magnesio (Mg) mg/kg 0.40 18.01 48.93 42.01
Manganeso (Mn) mg/kg 1.70 125.29 264.08 300.90
Molibdeno (Mo) mg/kg 0.20 16.77 <LCM <LCM
Sodio (Na) mg/kg 0.20 35.18 29.97 43.73
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Parametro Unidad LCM MS1 MS2 MS3
Niquel (Ni) mg/kg 1.80 2.01 2.61 3.11
Fosforo (P) mg/kg 0.20 752.20 1470.20 1660.30
Plomo (Pb) mg/kg 2.00 1009.01 2291.40 2051.40
Antimonio (Sb) mag/kg 0.30 89.72 216.80 239.13
Selenio (Se) mg/kg 8.50 <LCM 37.23 32.16
Silice (Si) mg/kg 0.50 151.90 254.20 266.20
Estafio (Sn) mg/kg 1.70 4.323 11.73 10.52
Estroncio (Sr) mg/kg 8.50 <LCM 14.69 15.18
Titanio (Ti) mg/kg 0.20 5.07 7.63 7.33
Talio (TI) mg/kg 0.40 1.22 2.77 0.52
Vanadio (V) mg/kg 0.30 12.65 29.82 32.50
Zinc (Zn) mg/kg 0.40 730.90 1711.40 1427.40

Nota: LCM = Limite de cuantificacion del método; <LCM = La concentracién del analito es menor al limite de
cuantificacion del método; MS1 = Muestra de suelo 1; MS2 = Muestra de suelo 2; MS3 = Muestra de suelo 3.
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Tabla 7
Concentracién de metales pesados en la raiz

Parametro Unidad LCM MNR1 MNR2 MTR1 MTR2 MGR1 MGR2

Plata (AQ) ma/kg 1.70 53.83 51.27 6.27 1.87 43.45  73.22
Aluminio (Al) mg/kg 220 321.70 123.76 6691 3526 270.02 433.33
Arsénico (As) mg/kg 0.30 5823 14.15 1.69 <LCM 1036 2261
Boro (B) mg/kg 210 <LCM 5.00 2145 1335 <LCM <LCM
Bario (Ba) mg/kg 0.20 257.21 40.15 2707 3176 28.68 69.31
Berilio (Be) mg/kg 020 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Calcio (Ca) mg/kg 1.60 1896.40 1449 4348.20 3664.91 958.22 1099.30
Cadmio (Cd) mg/kg 700 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Cobalto (Co) mg/kg 020 <LCM 041 <LCM 021 <LCM <LCM
Cromo(Cr) mgkg 020 548 145 1.04 049 474 505
Cobre (Cu) mg/kg 0.20 4028 19.17 1195 1390 36.77 4551
Hierro (Fe) mg/kg 1.40 7736.30 2068.80 175.67 111.60 1719.60 4520
Mercurio (Hg) mg/kg 002 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM 0.28
Potasio (K) ~ mg/kg  1.90 4578.40 10360.8 158254 17098.1 4741.6 4625.4
Litio (Li) mg/kg 490 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Magnesio mg/kg 0.40 193.10 263.60 1094.60 1353.01 350.70 353.07
(Mg)

(I\A'\;’I;Irr]l)g:]aneso mg/kg 1.70 11430 10466 31.73 37.46 173,55 285.27

Molibdeno mg/kg 020 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
(Mo)
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Paradmetro Unidad

LCM MNR1 MNR2

MTR1

MTR2

MGR1 MGR?2

Sodio (Na) mg/kg
Niquel (Ni) mg/kg
Faosforo (P) mg/kg
Plomo (Pb) mg/kg
Antimonio mg/kg
(Sh)

Selenio (Se)  mg/kg
Silice (Si) mg/kg
Estafio (Sn) mg/kg
Estroncio (Sr) mg/kg
Titanio (Ti) mg/kg
Talio (TI) mg/kg
Vanadio (V)  mg/kg

Zinc (Zn) mg/kg

0.20 5585 11342

1.80 <LCM <LCM

112.20 190.60 326.30 88.77

<LCM

<LCM

2.02 1.85

0.20 1075.80 1842.70 1574.30 1652.60 1023.10 1624.30

2.00 893.36 225.89

030 57.01 14.40

850 1127 <LCM

0.50 198.71 209.27

1.70 14.75 4.47

850 1157 <LCM

020 4.18 0.88

040 7.58 13.63

030 2.64 1.16

0.40 383.70 453.62

13.11

17.56

<LCM

71.45

4.48

25.79

0.99

<LCM

0.73

157.13

11.21

1.06

<LCM

50.44

5.83

22.23

0.54

<LCM

<LCM

182.10

137.30 383.08

9.53 21.97

<LCM <LCM

195.30 252.64

6.64 8.35
<LCM <LCM
2.09 2.14
2.83 1.99
2.03 2.88

386.70 403.14

Nota: LCM = Limite de cuantificacion del método; <LCM = La concentracidon del analito es menor al limite de
cuantificacién del método; MNR1 = Muestra de raiz 1 del Paspalum tuberosum; MNR2 = Muestra de raiz 2 del
Paspalum tuberosum; MTR1 = Muestra de raiz 1 del Trifolium repens; MTR2 = Muestra de raiz 2 del Trifolium
repens; MGR1= Muestra de raiz 1 del Pennisetum clandestinum; MGR2 = Muestra de raiz 2 del Pennisetum

clandestinum.
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Tabla 8
Concentracién de metales pesados en tallo

Pardmetro Unidad LCM MNT1 MNT2 MTT1 MTT2 MGT1 MGT2

Plata (Ag) mglkg 170 873 956 352 531 1541  9.27
Aluminio (Al) mg/kg 220 7403 116.13 4892 3344 165.73 88.34
Arseénico (As) mg/kg 0.30 4.97 11.94 583 <LCM 16.64 4.84
Boro (B) mg/kg 210 <LCM 1281 61.03 1713 <LCM <LCM
Bario (Ba) mg/kg 020 2941 51.06 8548 40.23 21295 88.64
Berilio (Be) mg/kg 020 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Calcio (Ca) mg/kg 1.60 2057.1 2151.6 21848.8 6897.4 3950.1 4290.9
Cadmio (Cd) mg/kg 700 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Cobalto (Co) mg/kg 020 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Cromo (Cr) mg/kg 020 267 2.45 0.29 0.68 3.43 2.18
Cobre (Cu) mg/kg 020 1111 11.26 18.98 8.49 15.65 10.85
Hierro (Fe) mg/kg 1.40 1259.9 1570.0 153.24 90.68 18979 987.53
Mercurio (Hg) mg/kg 0.02 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Potasio (K) mg/kg 1.90 8276.2 9455.5 49465.7 33553.2 7965.3 8291.0
Litio (Li) mg/kg 490 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Magnesio mg/kg 040 265.6 342.68 2973.4 1283.0 697.53 691.10
l(\'>|/z|i?1)ganeso mg/kg 1.70 183.24 258.14 62.06 33.55 435.38 408.29
(I\'/\I/(Inr;i)bdeno mg/kg 020 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
(S“(;I(;)i)o (Na) mg/kg 0.20 110.13 614.48 113.80 15456 72.34 57.86
Niquel (Ni) mg/kg 1.80 <LCM <LCM <LCM <LCM 2269 <LCM
Fosforo (P) mg/kg 0.20 1643.60 1679.70 3202.50 1936.20 2628.70 2461.10
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Parametro Unidad LCM MNT1 MNT2 MTT1 MTT2 MGT1 MGT2
Plomo (Pb) mg/kg 200 14856 191.17 8.71 446  239.48 125.01

Antimonio ma/kg 030 7.340 9.777 4.964 5.61 9.76 7.71
(Ssetljgnio (Se) ma/kg 850 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Silice (Si) mg/kg 0.50 194.98 202.65 120.34 77.59 678.57 183.09
Estaio (Sn) mg/kg 170 <LCM 325 652 438 538 353
Estroncio (Sr) mg/kg 850 <LCM <LCM 99.03 3056 1499 13.94
Titanio (Ti)  mg/kg 020 063 159 308 039 378  0.69
Talio (TI) mg/kg 040 226 1.09 <LCM 047 1.92 <LCM
Vanadio (V)  mg/kg 0.30 0.68 111 <LCM <LCM 1.38 0.63

Zinc (Zn) mg/kg  0.40 362.44 40553 298.37 159.80 597.72 392.63

Nota: LCM = Limite de cuantificacién del método; <LCM = La concentracién del analito es menor al limite de
cuantificacién del método; MNT1 = Muestra de tallo 1 del Paspalum tuberosum; MNT2 = Muestra de tallo 2 del
Paspalum tuberosum; MTT1 = Muestra de tallo 1 del Trifolium repens; MTT2 = Muestra de tallo 2 del Trifolium
repens; MGT1 = Muestra de tallo 1 del Pennisetum clandestinum; MGT2 = Muestra de tallo 2 del Pennisetum
clandestinum.
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3.5. Comparacion de concentracion de metales pesados en suelo con los Estandares de

Calidad Ambiental Para suelo y Normas de Calidad Ambiental Canadienses

Tabla 9
Comparacion de los resultados entre los Estandares de Calidad Ambiental Peruano y
Normas de Calidad Ambiental Canadienses

CEQG ECA
Canadienses PERUANO

Metal \ Muestra MS1 MS2 MS3 Promedio Suelo Agricola  Suelo

(mg/kg) Agricola

(mg/kg)

Plata (AQ) 34.83 60.25 60.95 52.01 20 -
Arsénico (As) 151.57  337.20 338.40 275.72 12 50
Cadmio (Cd) <LCM 12.60 11.30 11.95 14 14
Cobalto (Co) <LCM 0.21 0.36 0.29 40 -
Cromo (Cr) 8.21 15.43 17.82 13.82 64 -
Cobre (Cu) 58.74 128.90 146.60 111.41 63 -
Mercurio (Hg) 1.20 1.06 0.75 1.09 6.6 6.6
Molibdeno (Mo) 16.77 <LCM <LCM 16.77 5 -
Niquel (Ni) 2.01 2.61 3.11 2.58 50 -
Plomo (Pb) 1009.00 2291.40  2051.40 1783.93 70 70
Antimonio (Sb) 89.72  216.80 239.13 181.88 20 -
Estafio (Sn) 4.32 11.73 10.52 8.85 5 -
Talio (TI) 1.22 2.77 0.52 1.50 1 -
Zinc (Zn) 730.90 1711.40 1427.40 1289.90 200 -

Nota: CEQG = Canadian Enwonmental Quahty Guidehnes (Normas de Calidad Ambiental Canadienses); ECA =
Estandares de Calidad Ambiental; MS = Muestras de suelo.

La Tabla 9 nos muestra las Normas de Calidad Ambiental Canadienses para los
14 metales en suelo agricola y 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.

3.6. Concentracion de metales pesados en suelo y planta
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A continuacion, se muestran las tablas y graficos de los metales pesados

seleccionados para esta investigacion.

3.6.1. Concentracion de Plata (Ag):

Tabla 10
Concentraciones de Ag en muestras de suelo contaminado y plantas (mg/kg) en la
comunidad de Tumbacucho

Nombre Muestras N°1 N°2 N°3 Promedio
Paspalum M. Suelo 34.83 60.25 60.95 52.0
tuberosum M. Raiz 53.83 51.27 - 52.6

M. Tallo 8.73 9.56 - 9.2
Pennisetum M. Suelo 34.83 60.25 60.95 52.0
clandestinum 1 Raiy 43.45 73.22 - 58.3

M. Tallo 1541 9.27 - 12.3
Trifolium M. Suelo 34.83 60.25 60.95 52.0
Fepens M. Raiz 6.27 1.87 - 4.1

M. Tallo 3.52 5.32 - 4.4

En la Tabla 10 se presentan valores promedio de los analisis de muestra de suelo,
raiz y tallo de las especies Paspalum tuberosum, Pennisetum clandestinum y Trifolium

repens. Se discuten los datos en el siguiente capitulo.

3.6.2. Concentracion de Arsénico (As):
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Tabla 11
Concentraciones de As en muestras de suelo contaminado y plantas (mg/kg) en la
comunidad de Tumbacucho

Nombre Muestras N°1 N°2 N°3 Promedio

P. tuberosum M. Suelo 151.57 337.2 338.4 275.7
M. Raiz 58.23 14.15 - 36.2
M. Tallo 4.97 11.95 - 8.5

P. clandestinum M. Suelo 151.57 337.2 338.4 275.7
M. Raiz 10.36 22.61 - 16.5
M. Tallo 16.64 4.84 - 10.7

T.repens M. Suelo 151.57 337.2 338.4 275.7
M. Raiz 1.69 <LCM - 1.7
M. Tallo 5.84 <LCM - 5.8

En la Tabla 11 se presentan valores promedio de concentracion de arsénico en
muestras de suelo, raiz y tallo de las especies Paspalum tuberosum, Pennisetum

clandestinum y Trifolium repens.

3.6.3. Concentracion de Cobre (Cu):

Tabla 12
Concentraciones de Cu en muestras de suelo contaminado y plantas (mg/kg) en la
comunidad de Tumbacucho

Nombre Muestras N°1 N°2 N°3 Promedio
P. tuberosum M. Suelo 58.741 128.9 146.6 111.4
M. Raiz 40.28 19.17 - 29.7
M. Tallo 11.11 11.26 - 11.2
P. clandestinum M. Suelo 58.741 128.9 146.6 111.4
M. Raiz 36.77 45517 - 41.1
M. Tallo 15.65 10.85 - 13.3
T. repens M. Suelo 58.741 128.9 146.6 1114
M. Raiz 11.95 13.90 - 12.9
M. Tallo 18.98 8.496 - 13.7

En la Tabla 12 se presentan resultados promedio de concentraciones de Cu en
suelo, raiz y tallo de las especies Paspalum tuberosum, Pennisetum clandestinum y

Trifolium repens.
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3.6.4. Concentracion de Plomo (Pb):

Tabla 13
Concentraciones de Pb en muestras de suelo contaminado y plantas (mg/kg) en la
comunidad de Tumbacucho

Nombre Muestras N°1 N°2 N°3 Promedio
P. tuberosum M. Suelo 1009.00 2291.40 2051.4 1783.9
M. Raiz 893.36 225.89 - 559.6
M. Tallo 148.56 191.17 - 169.9
P.clandestinum M. Suelo 1009.00 2291.40 2051.4 1783.9
M. Raiz 137.30 383.08 - 260.2
M. Tallo 239.48 125.01 - 182.2
T. repens M. Suelo 1009.00 2291.40 2051.4 1783.9
M. Raiz 13.12 11.21 - 12.2
M. Tallo 8.71 4.46 - 6.6

En la Tabla 13 se presentan resultados promedio de Pb en suelo, raiz y tallo de

las especies Paspalum tuberosum, Pennisetum clandestinum y Trifolium repens.

3.6.5. Concentracion de Antimonio (Sb):

Tabla 14
Concentraciones de Sb en muestras de suelo contaminado y plantas (mg/kg) en la
comunidad de Tumbacucho

Nombre Muestras N°1 N°2 N°3 Promedio

P. tuberosum M. Suelo 89.72 216.80 239.13 181.9
M. Raiz 57.02 14.40 - 35.7
M. Tallo 7.34 9.77 - 8.6

P. clandestinum M. Suelo 89.72 216.80 239.13 181.9
M. Raiz 9.54 21.97 - 15.8
M. Tallo 9.76 7.72 - 8.7

T. repens M. Suelo 89.72 216.80 239.13 181.9
M. Raiz 17.56 1.07 - 9.3
M. Tallo 4.96 5.61 - 5.3

En la Tabla 14 se muestran los resultados promedio de los andlisis realizados en

suelo, raiz y tallo para concentraciones de antimonio.

3.6.6. Concentracion de Zinc (Zn):
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Tabla 15
Concentraciones de Zn en muestras de suelo contaminado y plantas (mg/kg) en la

comunidad de Tumbacucho

Nombre Muestras N°1 N°2 N°3 Promedio
P. tuberosum M. Suelo 730.90 1711.40 1427.4 1289.9
M. Raiz 383.70 453.62 - 418.7
M. Tallo 362.44 405.53 - 384.0
P. clandestinum M. Suelo 730.90 1711.40 1427.4 1289.9
M. Raiz 386.70 403.14 - 394.9
M. Tallo 597.72 392.63 - 495.2
T. repens M. Suelo 730.90 1711.40 1427.4 1289.9
M. Raiz 157.13 182.10 - 169.6
M. Tallo 298.37 159.80 - 229.1

En la Tabla 15 se presentan valores promedio de concentracién de zinc en

muestras de suelo, raiz y tallo de las especies Paspalum tuberosum, Pennisetum

clandestinum y Trifolium repens.

3.6.7. Concentracion de Aluminio (Al):

Tabla 16
Concentraciones de Al en muestras de suelo contaminado y plantas (mg/kg) en la

comunidad de Tumbacucho

Nombre Muestras N°1 N°2 N°3 Promedio

P. tuberosum M. Suelo 1070.00 2547.5 2670.8 2096.1
M. Raiz 321.70 123.76 - 222.7
M. Tallo 74.03 116.13 - 95.1

P. clandestinum M. Suelo 1070.00 2547.50 2670.8 2096.1
M. Raiz 270.02 433.33 - 351.7
M. Tallo 165.73 88.34 - 127.0

T. repens M. Suelo 1070.00 2547.50 2670.8 2096.1
M. Raiz 66.91 35.26 - 51.1
M. Tallo 48.92 33.44 - 41.2

En la Tabla 16 se muestran los resultados promedio de los andlisis realizados en

suelo, raiz y tallo para concentraciones de aluminio.

3.6.8. Concentracion de Hierro (Fe)
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Tabla 17
Concentraciones de Fe en muestras de suelo contaminado y plantas (mg/kg) en la
comunidad de Tumbacucho

Nombre Muestras N°1 N°2 N°3 Promedio
P. tuberosum M. Suelo 21928.10  46535.90 50588.8 39684.3
M. Raiz 7736.30 2068.80 - 4902.6
M. Tallo 1259.90 1570.00 - 1415.0
P. clandestinum M. Suelo 21928.10  46535.90 50588.8 39684.3
M. Raiz 1719.60 4520.00 - 3119.8
M. Tallo 1897.90 987.53 - 1442.7
T. repens M. Suelo 21928.10  46535.90 50588.8 39684.3
M. Raiz 175.67 111.60 - 143.6
M. Tallo 153.24 90.68 - 122.0

En la Tabla 17 se presentan valores promedio de concentracion de Fe en muestras
de suelo, raiz y tallo de las especies Paspalum tuberosum, Pennisetum clandestinum y

Trifolium repens.

3.7. Factor de bioconcentracion (BCF) y Factor de traslocacion (TF)
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“Identificacion de flora herbacea con mayor valor de
importancia vy
fitorremefiadora en suelos contaminados, Tumbacucho

2018”

Valores de BCF y TF de metales pesados en las planta

evaluacion

de

su

capacidad

Nombre Plata Arsénico Cobre Plomo Antimonio Zinc AluminioHierro

(Ag) (As) (Cu) (Pb) (Sb) (Zn)  (Al)  (Fe)

BCFRaiz 1.01 013 026 0.31 019 032 011 012

P.tuberosum  gcrp 017 003 010 0.09 0.04 029 005 0.04
Aérea

TF 0.17 023 037 0.30 024 091 043 0.29

P. BCFRaiz 1.12 005 036 0.14 0.08 030 017 0.08

clandestinum  gor 23 003 011 0.10 004 038 006 0.04
Aérea

TF 021 064 032 07 0.55 1.25 0.36 0.6

BCFRaiz 0.07 006 011 0.07 005 013 0.02 0

T.repens BCF 008 002 012 004 0.02 017 0.02 0
Aérea

TF 1.07 341 1.06 054 0.56 135 081 0.85

Nota: BCF = Factor de bioconcentracién; TF= Factor de traslocacién.

En la Tabla 18 la especie Paspalum tuberosum mostro un BCF Raiz igual a 1.01

de Ag lo que significa es acumuladora de mencionado metal. Con respecto a los demas

metales como As, Cu, Pb, Sb, Zn, Al y Fe el BCF Raiz, BCF Aéreay TF es menor que 1

lo que significa que es excluyente.

La especie Pennisetum clandestinum mostro un BCF Raiz igual a 1.12 de Ag lo

que significa es acumuladora de mencionado metal y el TF igual a 1.25 de Zn lo que

significa que la planta traslada Zn eficazmente de la raiz a la parte aérea de la planta. Con

respecto a los demas metales como As, Cu, Pb, Sb, Al y Fe el BCF Raiz, BCF Aéreay

TF es menor que 1 lo que significa que no traslada eficazmente dichos metales.
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La especie Trifolium repens mostro un TF de Ag= 1.07, As= 3.41, Cu= 1.06 =
Zn=1.35. Lo que significa que la planta traslada Ag, As, Cu y Zn eficazmente de la raiz
a la parte aérea de la planta. Con respecto a los demas metales como Pb, Sh, Al y Fe el
BCF Raiz, BCF Aéreay TF es menor que 1 lo que significa que no traslada eficazmente

dichos metales.
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Figura 1. Indice de valor de importancia de las especies que habitan en suelos contaminados por mineria, en la comunidad de Tumbacucho.

En la Figura 1 se observa que las especies de mayor importancia fueron el Paspalum tuberosum con un valor de importancia de

87.881, el Pennisetum clandestinum con un valor de importancia de 68.276 y Trifolium repens con un valor de importancia de 16.547.
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Se logro identificar 49 especies de flora herbacea que habitan en suelos
contaminados por mineria, con un total de 2 068 individuos en unidades muestrales
constituidas por cuadrados de 1m x 1m, dentro de la comunidad de Tumbacucho,
mientras que en un estudio realizado por Walter & Davila (2018) en la zona de pasivos
mineros el Sinchao, distrito de Chugur, provincia de Hualgayoc, departamento de
Cajamarca, se logré identificar 60 especies de flora herbécea; las mismas que incluyen

un total de 1673 individuos en 15 parcelas.

Por otro lado, en esta investigacion se seleccionaron 3 especies por su mayor valor
de importancia, siendo estas: Paspalum tuberosum, Pennisetum clandestinum y Trifolium
repens. Walter & Davila (2018) en su trabajo de investigacién han utilizado este método
con la finalidad de determinar las especies mas representativas de su estudio, en su tesis
“Capacidad fitorremediadora de las especies de flora herbacea silvestre con mayor valor
de importancia en la zona de pasivos mineros el Sinchao, distrito de Chugur, provincia
de Hualgayoc, Cajamarca — Pera 20177, se concluyd que las especies Calamagrostis
tarmensis, Paspalum bonplandianum, Carex pichinchensis y Lachemilla orbiculata
poseen los valores mas elevados por lo cual tienen una mayor importancia dentro de la

zona de estudio muestreada.
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Figura 2. Concentraciones promedio de Ag en muestras de suelo contaminado y

plantas (mg/kg) en la comunidad de Tumbacucho.

En la Figura 2 las muestras de planta de las especies Paspalum tuberosum y
Pennisetum clandestinum, las concentraciones Ag en la raiz son mayores que las
concentraciones de Ag en la parte aérea lo que indica una baja movilidad de Ag de las
raices a la parte aérea de las plantas. Por otro lado, Medina & Montano (2014) en su
investigacion menciona que hay una inmovilizacion de metales pesados en sus raices de
las especies Juncus articus Wild y Cortaderia rudiuscula stapf. Debido a que las

concentraciones de Ag en la raiz son mayores que en la parte aérea.

Observamos que la concentracién promedio de Ag de la especie Paspalum
tuberosum en suelo es de 52 mg/kg y 52. 6 mg/kg que corresponde a la parte de la raiz.
La planta que acumulo mas Ag corresponde al Pennisetum clandestinum en la raiz con

58.3 y en el tallo con 12.3 mg/kg.
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Figura 3. Concentraciones promedio de As en muestras de suelo contaminado y plantas

(mg/kg) en la comunidad de Tumbacucho.

En la Figura 3 la especie Paspalum tuberosum tiene concentraciones de As en la
raiz con 36.2 mg/kg fueron mayores que las concentraciones de As en la parte aérea con
8.5 mg/kg de la planta lo que indica una baja movilidad de As de las raices a la parte

aérea de la planta.

En el Trifolium repens las concentraciones de As en la parte aérea fueron mayores
que las concentraciones en la raiz de la especie, lo que indica una movilidad de As de la
raiz a la parte aérea, por ejemplo: En la tesis “Determinacion del Factor de
Bioconcentracion y Traslocacion de metales pesados en Juncus arcticus Wild y
Cortaderia rudiuscula Stapf, de Areas Contaminadas con el Pasivo Ambiental minero
Alianza-ancash” desarrollado por Medina & Montano (2014) concluye que las

concentraciones de As en la especie Juncus arcticus Willd. En la raiz fueron mayores
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que las concentraciones de As en la parte aérea de la especie lo que indica baja movilidad

de As de laraiz a la parte aérea y la inmovilizacion de metales pesados en raices.
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Figura 4. Concentraciones promedio de Cu en muestras de suelo y plantas (mg/kg) en

la comunidad de Tumbacucho.

En la Figura 4 las concentraciones de Cu en la raiz fueron mayores que las
concentraciones de Cu en la parte aérea en las especies Paspalum tuberosum y
Pennisetum clandestinum, lo que indica una baja movilidad de Cu de las raices a la parte
aérea de las plantas. En el Trifolium repens las concentraciones de Cu en la parte aérea
fueron mayores que las concentraciones en la raiz de la especie, lo que indica una

movilidad de Cu de la raiz a la parte aérea.
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Donde es importante mencionar que el estudio realizado por Medina & Montano
(2014) donde fue estudiada la especie Juncus arcticus Willd, se obtuvo que las
concentraciones de Cu en sus raices y en la parte aérea son mas altas que los encontrados
en el Paspalum distichum. Donde las concentraciones de Cu en las especies Juncus
arcticus Willd y Cortaderia rudiuscula Stapf, en el 100% de las muestras de dichas
plantas, las concentraciones de Cu en la raiz fueron mayores que las concentraciones de
Cu en la parte aérea de la planta, por lo que se concluye que hay una baja movilidad de
Cu de las raices a la parte aérea de las plantas y una inmovilidad de metales pesados en

las raices.
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Figura 5. Concentraciones promedio de Pb en muestras de suelo contaminado y

plantas (mg/kg) en la comunidad de Tumbacucho.

En la Figura 5 observamos que las concentraciones de Pb en la raiz fueron
mayores que las concentraciones de Pb en la parte aérea de las tres especies Paspalum
tuberosum, Pennisetum clandestinum y Trifolium repens, lo que indica una baja

movilidad de Pb de las raices a la parte aérea.

Asimismo, esta especie fue estudiada por Benigno (2018) en su trabajo de
investigacion, que tuvo por objetivo evaluar la capacidad de Zinc (Zn) y Plomo (Pb) en
la especie Trifolium repens y Chenopodium ambrosioides del relave minero “Santa Rosa
de Jangas” los resultados obtenidos indicaron que el Trifolium repens tiene alta capacidad
fitoextractora teniendo factores de bioconcentracion y traslocaciones mayores a uno en

los tratamientos con 25% de relave y 75% de relave, presentando valores de biomasa
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baja. En el caso de Chenopodium ambrosioides los valores de bioconcentracién y
traslocacion clasificaron a esta especie como excluyente, pudiendo usarse en procesos de

fitoestabilizacion.
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Figura 6. Concentraciones promedio de Sb en muestras de suelo contaminado y

plantas (mg/kg) en la comunidad de Tumbacucho.

En la Figura 6 la concentracion de Sb en el Paspalum tuberosum en la raiz son
mayores con 35.7 mg/kg que las concentraciones de Sb en la parte aérea de la planta con
8.6 mg/kg, significa que la planta no traslada eficazmente Al de las raices a la parte aérea,
por lo que su potencial es la de fitoestabilizar metales en sus raices segun la relacion de
olivares (2009) cuando el factor de traslocacion es menor a 1, igual que las muestras de
las especies Pennisetum clandestinum y Trifolium repens las concentraciones de Sb en
la raiz son mayores que las concentraciones de Sb en la parte aérea lo que indica una baja

movilidad de Al de las raices a la parte aérea de las plantas.
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Figura 7. Concentraciones promedio de Zn en muestras de suelo contaminado y plantas

(mg/kg) en la comunidad de Tumbacucho.

En la Figura 7 las muestras de plantas de las especies Trifolium repens y
Pennisetum clandestinum, las concentraciones Zn en la raiz son menores que las
concentraciones de Zn en la parte aérea de la planta, lo que indica una baja movilidad de
Zn de las raices a la parte aérea. Por tanto, las concentraciones reportadas en esta
investigacion de las dos especies tienen el potencial de hiperacumular metales en la parte
aérea de acuerdo con Baker y Brooks (1989) cuando el factor de traslocacion es mayor a

1.

Por otro lado, el Paspalum tuberosum tiene una concentracion de 384 mg/kg en
la parte aérea y una concentracion de 418.7 mg/kg que corresponde a la parte de la raiz,

de acuerdo a Olivares (2009) la concentracién de metales en parte aérea entre la
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concentracion de metales en la raiz de la planta es menor a 1 significa que la especie

Paspalum tuberosum solo tiene el potencial de fitoestabilizar metales en sus raices.
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Figura 8. Concentraciones promedio de Al en muestras de suelo contaminado y plantas

(mg/kg) en la comunidad de Tumbacucho.

En la Figura 8 la concentracion de Al en el Paspalum tuberosum en la raiz son
mayores con 222.7 mg/kg que las concentraciones de Al en la parte aérea de la planta
con 95.1 mg/kg, significa que la planta no traslada eficazmente Al de las raices a la parte
aerea, por lo que su potencial es la de fitoestabilizar metales en sus raices segun la
relacion de olivares (2009) cuando el factor de traslocacion es menor a 1, igual que las
muestras de las especies Pennisetum clandestinum y Trifolium repens las
concentraciones de Al en la raiz son mayores que las concentraciones de Al en la parte

aérea lo que indica una baja movilidad de Al de las raices a la parte aérea de las plantas.
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Figura 9. Concentraciones promedio de Fe en muestras de suelo contaminado y plantas

(mg/kg) en la comunidad de Tumbacucho.

En la Figura 9 observamos que las concentraciones de Fe en la raiz fueron

mayores que las concentraciones de Fe en la parte aérea de las tres especies Paspalum
tuberosum, Pennisetum clandestinum y Trifolium repens, lo que indica una baja

movilidad de Fe de las raices a la parte aérea.

Por tanto, las concentraciones reportadas en esta investigacion de las tres especies

tienen el potencial de fitoestabilizar metales en sus raices de acuerdo con Baker y Brooks

(1989) cuando el factor de traslocacion es menor a 1.

Lezama Oribe Jhony Miguel

Saldafia Vega Dante Orlando

Pag. 63



UNIVERSIDAD . L i
PRIVADA DEL NORTE Identificacion de flora herbacea con mayor valor de

importancia 'y evaluacion de su capacidad
fitorremefiadora en suelos contaminados, Tumbacucho
2018

N

Figura 10. Correlacion entre el suelo contaminado y las especies Paspalum tuberosum,
Pennisetum clandestinum y Trifolium repens.
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En la Figura 10 se observa la relacion existente entre las especies Paspalum
tuberosum, Pennisetum clandestinum, Trifolium repens y el suelo contaminado, donde
finalmente se obtuvieron los siguientes coeficientes de correlacion de acuerdo a los

promedios concentracion de metales en suelo y planta (Anexo 33):

e Coeficiente de correlacion del promedio de concentracion de metales en el suelo
con el Promedio de concentracion de metales en el Paspalum tuberosum:
r =0.994 (correlacién directa positiva muy alta)

e coeficiente de correlacion del promedio de concentracion de metales en el suelo
con el Promedio de concentracion de metales en el Pennisetum clandestinum:

r =0.987 (correlacion directa positiva muy alta).
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e Coeficiente de correlacion del promedio de concentracion de metales en el suelo
con el Promedio de concentracion de metales en el Trifolium repens:
r = 0.460 (correlacion directa positiva moderada)

Al determinar las correlaciones lineales con la finalidad de identificar la relacion
existente entre la concentracion de metales pesados en suelo y la concentracion de
metales pesados en las especies Paspalum tuberosum, Pennisetum clandestinum y
Trifolium repens, se tomo en cuenta el coeficiente de correlacion de Pearson segun
Acosta (2003) expresa o mide el grado de asociacion o afinidad entre las variables
relacionadas, para ello se puede indicar que los coeficientes de correlacién fueron directa
positiva muy alta a directa positiva moderada, hace indicar que la relacion entre estas
variables se da de manera directamente proporcional, por lo tanto , en medida que
aumente una de ellas, aumentard la otra. Por lo cual se debe mencionar que la especie
Paspalum tuberosum tiene el valor mas alto de correlacion con un coeficiente de 0.994,
lo que se concluye que esta especie tiene una mejor relacion entre las concentraciones de

metales de suelo y metales en planta.

En el estudio realizado por Walter & Davila (2018) los coeficientes de correlacion
de la zona de estudio denominado Las Gradas son menores que la zona de estudio el
Sinchao. Cabe mencionar que el valor mas alto de correlacion fue el de la especie Carex
pichinchensis con un coeficiente de 0.986, lo que significa que esta especie seria la que
tiene una mejor relacion entre la concentracion de los metales provenientes del suelo y

los metales en la planta.
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Conclusiones

= Se determind tres especies de flora herbacea con mayor valor de importancia que
se desarrollan en suelos contaminados en la comunidad de Tumbacucho las cuales
son: Paspalum tuberosum, Pennisetum clandestinium y Trifolium repens.

= Se determiné la concentracion promedio de metales pesados en el suelo de la
comunidad de Tumbacucho, las concentraciones son: Plata 52.01 mg/kg, Aluminio
2096.1 mg/kg, Arsenico 275.72 mg/kg, Bario 280.78 mg/kg, Calcio 241.50 mg/kg,
Cadmio 11.95 mg/kg, Cobalto 0.28 mg/kg, Cromo 13.82 mg/kg, Cobre 111.41
mg/kg, Hierro 39684.26 mg/kg, Mercurio 1.0, Potasio 1308.27 mg/kg, Magnesio
36.31, Manganeso 230.09 mg/kg, Molibdeno 16.77 mg/kg, Sodio 36.29 mg/kg,
Niguel 2.57 mg/kg, Fosforo 1294.23 mg/kg, Plomo 1783.93 mg/kg, Antimonio
181.88 mg/kg, Selenio 34.695 mg/kg, Silice 224.1 mg/kg, Estafio 8.85 mg/kg,
Estroncio 14.93 mg/kg, Titanio 6.67 mg/kg, Talio 1.50 mg/kg, Vanadio 24.99 y
Zinc 1289 mg/kg.

= Se determind la concentracion de metales pesados en las raices de tres especies de
flora herbacea con mayor valor de importancia las concentraciones son: Paspalum
tuberosum. Plata 52.55 mg/kg, Aluminio 222.73 mg/kg, Arsénico 36.19 mg/kg,
Boro 5 mg/kg, Bario 148.68 mg/k, Calcio 1672.7 mg/kg, Cobalto 0.41 mg/kg,
Cromo 3.465 mg/kg, Cobre 29.725 mg/kg, Hierro 4902.55 mg/kg, Potasio 7469.6
mg/kg, Magnesio 228.35 mg/kg, Manganeso 109.48 mg/kg, Sodio 84.635 mg/kg,
Fasforo 1459.25 mg/kg, Plomo 559.625 mg/kg, Antimonio 35.705 mg/kg, Selenio
11.27 mg/kg, Silice 203.99 mg/kg, Estafio 9.61 mg/kg, Estroncio 11.57 mg/kg,

Titanio 2.53 mg/kg, Talio 10.605 mg/kg, Vanadio 1.9 mg/kg y Zinc 418.66 mg/kg.
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El Pennisetum clandestinium. Plata 58.335 mg/kg, Aluminio 351.675 mg/kg,
Arsénico 16.485 mg/kg, Bario 48.995 mg/kg, Calcio 1028.76 mg/kg, Cromo 4.895
mg/kg, Cobre 41.14 mg/kg, Hierro 3119.8 mg/kg, Mercurio 0.28 mg/kg, Potasio
4683.5 mg/kg, Magnesio 351.885 mg/kg, Manganeso 229.41 mg/kg, Sodio 207.535
mg/kg, Niquel 1.935 mg/kg, Fosforo 1323.7 mg/kg, Plomo 260.19 mg/kg,
Antimonio 5.75 mg/kg, Silice 223.97 mg/kg, Estafio 7.495 mg/kg, Titanio 2.115
mg/kg, Talio 2.4 mg/kg, Vanadio 2.455 mg/kg y Zinc 394.92 mg/kg. El Trifolium
repens. Plata 4.07 mg/kg, Aluminio 51.085 mg/kg, Arsénico 1.69 mg/kg, Boro
17.4 mg/kg, Bario 29.415 mg/kg, Calcio 4006.555 mg/kg, Cobalto 0.21 mg/kg,
Cromo 0.765 mg/kg, Cobre 12.925 mg/kg, Hierro 143.635 mg/kg, Potasio 16461.7
mg/kg, Magnesio 1223.805 mg/kg, Manganeso 34.595 mg/kg, Sodio 151.4 mg/kg,
Fosforo 1613.45 mg/kg, Plomo 12.16 mg/kg, Antimonio 9.31 mg/kg, Silice 60.945
mg/kg, Estafio 5.155 mg/kg, Estroncio 24.01 mg/kg, Titanio 0.765 mg/kg, Vanadio
0.73 mg/kg y Zinc 169.615 mg/kg.

= Se determind la concentracidn de metales pesados en la parte aérea de tres especies
de flora herbacea con mayor valor de importancia las concentraciones son:
Paspalum tuberosum. Plata 9.145 mg/kg, Aluminio 95.08mg/kg, Arsénico 8.455
mg/kg, Boro 12.81 mg/kg, Bario 40.235 mg/kg, Calcio 2104.35 mg/kg, Cromo 2.56
mg/kg Cobre 11.185 mg/kg, Hierro 1414.95 mg/kg, Potasio 8865.85 mg/kg,
Magnesio 304.14 mg/kg, Manganeso 220.69 mg/kg, Sodio 362.305 mg/kg, Fésforo
1661.65 mg/kg, Plomo 169.865 mg/kg, Antimonio 8.5585 mg/kg, Silice 198.815
mg/kg, Estafio 3.25 mg/kg, Titanio 1.11 mg/kg, Talio 1.67 mg/kg, Vanadio 0.895

mg/kg y Zinc 383.985 mg/kg. El Pennisetum clandestinium Plata 12.34 mg/kg,
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Aluminio 127.035 mg/kg, Arsénico 10.74 mg/kg, Bario 150.795 mg/kg, Calcio
4120.5 mg/kg, Cromo 2.805 mg/kg, Cobre 13.25 mg/kg, Hierro 1442.715 mg/kg,
Potasio 8128.15 mg/kg, Magnesio 694.315 mg/kg, Manganeso 421.835 mg/kg,
Sodio 65.1 mg/kg, Niquel 2.269 mg/kg, Fésforo 2544.9 mg/kg, Plomo 182.245
mg/kg, Antimonio 8.735 mg/kg, Silice 430.83 mg/kg, Estafio 4.455 mg/kg,
Estroncio 14.465 mg/kg, Titanio 2.235mg/kg, Talio 1.92 mg/kg, Vanadio 1.005
mg/kg y Zinc 495.175 mg/kg. El Trifolium repens. Plata 4.415 mg/kg, Aluminio
41.18 mg/kg, Arsénico 5.83 mg/kg, Boro 39.08 mg/kg, Bario 62.855 mg/kg, Calcio
14373.1 mg/kg, Cromo 0.485 mg/kg, Cobre 13.735 mg/kg, Hierro 121.96 mg/kg,
Potasio 41509.45 mg/kg, Magnesio 2128.2 mg/kg, Manganeso 47.805 mg/kg,
Sodio 134.18 mg/kg, Fosforo 2569.35 mg/kg, Plomo 6.585 mg/kg, Antimonio
5.287 mg/kg, Silice 98.965 mg/kg, Estafio 5.45 mg/kg, Estroncio 64.795 mg/kg,
Titanio 1.735 mg/kg, Talio 0.47 mg/kg, y Zinc 229.085 mg/kg.

= Se determiné el factor de bioconcentracion (BCF) y traslocacion (TF), de tres
especies de flora herbacea con mayor valor de importancia, la concentracion de
metales pesados en las raices del Paspalum tuberosum, el que mostro un BCF Raiz
igual a 1.01 de Ag, lo que significa que dicha planta es acumuladora de Ag. Con
respecto a los demas metales como As, Cu, Pb, Sbh, Zn, Al y Fe el BCF Raiz es
menor que 1, lo que indica que mencionada planta es excluyente a dichos metales.
El Pennisetum clandestinium, mostro un BCF Raiz igual a 1.12 de Ag, lo que
significa que dicha planta es acumuladora de Ag. Con respecto a los deméas metales
como As, Cu, Pb, Sb, Al y Fe el BCF Raiz, es menor que 1 lo que indica que

mencionada planta es excluyente a dichos metales. El Trifolium repens, mostro un
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BCF Raiz menor a 1 lo que indica que mencionada planta es excluyente a todos los
metales. La concentracion de metales pesados en la parte aérea del Paspalum
tuberosum, Pennisetum clandestinium y Trifolium repens, mostro un BCF Aérea
menor a 1 lo que indica que mencionadas plantas son excluyentes a todos los
metales. El factor de traslocacion (TF) de metales pesados en el Paspalum
tuberosum y en el Pennisetum clandestinium mostraron un TF menor a 1 lo
significa que dichas plantas no trasladan eficazmente los metales pesados de la raiz
a la parte aérea de la planta, por lo que su potencial es la de fitoestabilizar metales
en sus raices. Y por ultimo el Trifolium repens mostro un TF de Ag 1.07, As 3.41,
Cu 1.06 y Zn 1.35 lo que 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. Con respecto a los
demas metales como Pb, Sb, Al y Fe el BCF Raiz, BCF Aérea 'y TF es menor que

1. Por lo que su potencial es la de fitoestabilizar metales en sus raices.
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ANEXOS

ANEXO N° 1. Mapa de ubicacién de la comunidad de Tumbacucho.
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ANEXO N° 2. Mapa del area de estudio en la comunidad de Tumbacucho.
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ANEXO N° 3. Mapa de ubicacién de cuadrantes.
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ANEXO N° 4. Ubicacion del lugar de estudio.

Area de estudio \

o]

Leyenda
o Ruta sin titulo
* \Vertices del area

4 oogle"earth

Gk Eelele [

Iee @ 201B GHES Kirkis ‘ 100 m

Lezama Oribe Jhony Miguel

Saldafia Vega Dante Orlando Pag. 76



A
ap
N UNIVERSIDAD . e .

PRIVADA DEL NORTE Identificacion de flora herbacea con mayor valor de
importancia 'y evaluacion de su capacidad
fitorremefiadora en suelos contaminados, Tumbacucho
2018’

ANEXO N° 5. Delimitacion del area de estudio.
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ANEXO N° 6. Recuento poblacional de especies de plantas.
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ANEXO N° 7. Toma de muestras.
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ANEXO N° 8. Toma de muestras.
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ANEXO N° 9. Muestra de tallo del Paspalum tuberosum N°1.
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ANEXO N° 10. Muestra de tallo del Paspalum tuberosum N°2.
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ANEXO N° 11. Muestra de tallo del Trifolium repens N°1.
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ANEXO N° 12. Muestra de tallo del Trifolium repens N°2.
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ANEXO N° 13. Muestra de tallo del Pennisetum clandestinum N°1.
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ANEXO N° 14. Muestra de tallo del Pennisetum clandestinum N°2.
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ANEXO N° 15. Muestra de raiz del Paspalum tuberosum N°1.
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ANEXO N° 16. Muestra de raiz del Paspalum tuberosum N°2.
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ANEXO N° 17. Muestra de raiz del Trifolium repens N°1.
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ANEXO N° 18. Muestra de raiz del Trifolium repens N°2.
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ANEXO N° 19. Muestra de raiz del Pennisetum clandestinum N°1.
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ANEXO N° 20. Muestra de raiz del Pennisetum clandestinum N°2.
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ANEXO N° 21. Muestra de suelo N° 1.
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ANEXO N° 22. Muestra de suelo N° 2.
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ANEXO N° 23. Muestra de suelo N° 3.
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ANEXO N° 24. Prensa botanica para el almacenamiento, secado, conservacion e identificacion
de las plantas.
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ANEXO N° 25. Laboratorio de Dendrologia de la Facultad de Ciencias Forestales (UNC)

se hallan enfocados en la identificacion y documentacion de la flora peruana.
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ANEXO N° 26. Paspalum tuberosum.
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ANEXO N° 27. Pennisetum clandestinum.
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ANEXO N° 28. Trifolium repens.
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ANEXO N° 29. Estandares de Calidad Ambiental para suelo.

14 NORMASLEGALES Sabado 2 de diciembre de 2017 / ¥4 El Peruano
ANEXO
ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA SUELO
Usos del Suelo"
Parametros Suelo " Ela - Métodos
en mglkg PS® Suelo Agricola® |  Residencial/ mere de ensayo ¥4
Parques'? Industrial/
Extractivo®
ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticos volatiles
EPA 82601
Benceno 0,03 0,03 003 EPA 8021
EPA 8260
Tolueno 0,37 0,37 037 EPA 8021
2 EPA 8260
Etilbenceno 0.082 0,082 0,082 EPA 8021
] EPA 8260
1o
Xilenos 1" " 1" EPA 8021
Hidrocarburos poliaromaticos
EPA 8260
Naftaleno 0.1 0.6 22 EPA 8021
EPA 8270

Benzo(a) pireno 0.1 0,7 07 EPA 8270

Hidrocarburos de Petréleo

Fraccion de hidrocarburos F11(C6-C10) 200 200 500 EPA 8015

Fraccion de hidrocarburos F2 112 1200 1200 5000 EPA8015

(>C10-C28)

Fraccion de hidrocarburos F3 {13

(>C28-C40) 3000 3000 6000 EPA 8015

Compuestos Organoclorados

Bifenilos policlorados - PCB 114 0.5 1.3 33 EPA 8082

EPA 8270

Tefracloroetileno 0.1 0,2 0,5 EPA 8260

Tricloroetileno 0,01 0,01 0,01 EPA 8260

INORGANICOS

P EPA 3050

Arsénico 50 50 140 EPA 3051

: EPA 3050
113)
Bario total 750 500 2 000 EPA 3051
h EPA 3050
Cadmio 1.4 10 22 EPA 3051
- EPA 3050
Cromo fotal 400 1 000 EPA 3051
EPA 3060/
Cromo VI 0.4 0.4 1.4 EPA7199 6
DIN EN 1519219
) EPA 7471
Mercurio 6.6 6.6 24 EPA 6020 6 200.8
EPA 3050
Plomo 70 140 800 EPA 3051
EPA Q013
. . SEMWW-AWWA-WEF 4500 CNF o
Cianuro Libre 09 09 8 ASTM D7237 /6
1SO 17690:2015

Notas: 4) Suelo residencial/parques: Suelo ocupado por la poblacion para

i | Este simbolo dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para construir sus viviendas, incluyendo areas verdes y espacios destinados
el uso de suelo agricola. a actividades de recreacion y de esparcimiento.

(1) Suelo: Material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, (5 Suelo comercial: Suelo en el cual la actividad principal que se
materia organica, agua, aire y organismos, que comprende desde desarrolla esta relacionada con operaciones comerciales y de servicios.
la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de (6) Suelo industrial/extractivo: Suelo en el cual la actividad principal que
profundidad. se desarrolla abarca la extraccion y/o aprovechamiento de recursos

(2) PS: Peso seco. naturales (adividades mineras, hidrocarburos, entre otros) y/o, la

3) Suelo agricola: Suelo dedicado a la produccion de cultivos, forrajes elaboracion, transformacion o construccion de bienes.

y pastos cultivados. Es también aquel suelo con aptitud para el @ Métodos de ensayo estandarizados vigentes o métodos validados y que

crecimiento de cultivos y el desarrollo de la ganaderia. Esto incluye
tierras clasificadas como agricolas, que mantienen un habitat para
especies permanentes y transitorias, ademas de flora y fauna nativa,
como es el caso de las areas naturales protegidas.

cuenten con la acreditacion nacional e internacional correspondiente,
en el marco del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo de la International
Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC). Los métodos de ensayo
deben contar con limites de cuantificacion que estén pordebajo del ECA
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ANEXO N° 30. Canadian Soil Quality Guidelines for the Protection of Environmental and
Human Health.

Canadian Soil Quality Guidelines SUMMARY
for the Protection of Environmental TABLES
and Human Health
Update 7.0
September 2007
Table 1. Canadian Soil Quality Guidelines (mg-kg'l).
Land Use and Soil Texture
Year . B
SubstanceY revised/ Agl'icultural* Resxdenna}/ Commercial* Industrial®
parkland
released?
Coarse Fine Coarse Fine Coarse Fine Coarse Fine
Arsenic (inorganic) 1997 12b 12b 12b 12b
Barium 2003 750¢ 500¢ 2000¢ 2000¢
Benzene
Surface™ 3004 0.030%"  0.00685" 0.0305"  0.0068%"  0.030%"  0.0068%" 0.030%" 0.006851
Subsoil™ A0 0.030%%  0.00685% 0.0305"  0.0068%"  0.0305"  0.0068%" 0.030%" 0.0068t
SurfaceX 2004  0.0095%% 0.0068%% 0.0095%% 0.0068%%  0.0305"  0.0068%¢ 0.030%% 0.0068%¢
Subsoil® 2004 0.011%% 0.0068%% 0.011%%  0.0068%%  0.0305%  0.0068%" 0.0305% 0.0068%0
Benzo(a)pyrene 1997 0.1¢ 0.7t 0.7t 0.7t
Cadmium 1999 1.4b 108 22b 22b
Chromium
Total chromium 1997 64b 64 87b 87b
Hexavalent chromium (V) 1999 0.4h 0.4h 1.4h 1.4h
Copper 1999 63b 63° o1b o1b
Cyanide (free) 1997 0.9 0.9b 8.0b 8.00
DDT (total) 1999 0.71 0.71 121.] 1217
Diisopropanolamine (DIPA)Z 2006 180b 180b 180 180b
Ethylbenzene
Surface 2004 0.082t o0.018%¢ o0.082t o.018t%  0.082t  0.018%" 0.082t 0.018%"
Subsoil 2004 0.082t 0.018t% 0.082t  0.018%%  0.082t  0.018%"% 0.082t 0.018H"
Ethylene glycol 1999 960k 960K 960k 960k
Lead 1999 70 140 260° 600>
Mercury (inorganic) 1999 6.6 6.6 24b 50b
Naphthalene 1997 0.14 0.6h 22h 22h
Nickel 1999 50! sol s0l 50!
Nonylphenol (and its 500
ethyloxylates) 2002 5.7P 5.7P 14P 14P
Pentachlorophenol 1997 7.6° 7.6° 7.6° 7.6°
Phenol 1997 3.8b 3.8b 3.8b 3.8b
Polychlorinated biphenyls m 1 i1 ]
(PCBs) 1999 0.5 1.3 331 330>
Polychlorinated dibenzo-p-
dioxins/ dibenzofurans 2002 4ng TEQkg'd 4 ng TEQkg'd 4ng TEQkg'? 4ng TEQkg's
(PCDD/Fs)
Insufficient Insufficient Insufficient Insufficient
Propylene glycol 2006 3 . ; o i Ly 8 A
information information information information
Selenium 2007 1b 1b 2.9b 2.9b
Continued

Canadian Environmental Quality Guidelines
Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999, updated 2001, 2002, 2004, 2006, and 2007
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Canadian Soil Quality Guidelines SUMMARY
} for the Protection of Environmental TABLES
and Human Health
Pt/ Update 7.0
D —— September 2007
Table 1. Canadian Soil Quality Guidelines (mg-kg’l).
Land Use and Soil Texture
Year 7 <
SubstanceY revised/ Agricultural* Reﬁdentla}/ Commercial” Industrial*
) 3 parkland
released
Coarse Fine Coarse Fine Coarse Fine Coarse Fine
Arsenic (inorganic) 1997 12b 12b 12b 12b
Barium 2003 750¢ 500¢ 2000° 2000¢
Benzene
Surface™ 3004 0.030%%  0.0068%% 0.030%% 0.0068%% 0.0305%  0.0068%% 0.0305" 0.0068"8
Subsoil™ 2004 5 030t% 0.00685% 0.0306% 0.00684% 0.0305%  0.00685% 0.030b% 0.006840
Surface® 2004  0.0095%% 0.0068%% 0.0095%% 0.0068%%  0.0305"  0.0068%" 0.0305" 0.00685¢
Subsoil® 2004  0.011%% 0.0068%¢ 0.0115"  0.0068%" 0.030" 0.0068%% 0.0304" 0.006841
Benzo(a)pyrene 1997 0.1¢ 0.7t 07t 0.7t
Cadmium 1999 1.4b 108 22b 22b
Chromium
Total chromium 1997 640 640 g7b g7b
Hexavalent chromium (V) 1999 0.4h 0.4h 1.4h 1.4h
Copper 1999 63° 63° o1b 91b
Cyanide (free) 1997 0.9b 0.9b 8.0 8.0b
DDT (total) 1999 0.7t 071 121:] 121 ]
Diisopropanolamine (DIPA)? 2006 180b 180P 180b 180b
Ethylbenzene
Surface 2004 0.082t o0.018% 0.082t o.018t%  0.082t  0.018%" 0.082t 0.018%"
i 2
Subsoil 2004 5082t 0018t 0082t 0018t 0082t  0018%% 0082t 0.018tU
Ethylene glycol 1999 960k 960k 960k 960k
Lead 1999 700 140° 260° 600P
Mercury (inorganic) 1999 6.60 6.6 24b 500
Naphthalene 1997 0.1d 0.6 22h 22h
Nickel 1999 50! sl 50! sol
Nonylphenol (and its SRS
ethyloxylates) . 5.7P 5.7P 14P 14P
Pentachlorophenol 1997 7.6° 7.6° 7.6° 7.6°
Phenol 1997 3.8b 3.8b 3.8b 3.8b
Polychlorinated biphenyls o~ 1 3 1
(PCBs) 1999 0.5 13 33 330>
Polychlorinated dibenzo-p-
dioxins/ dibenzofurans 2002 41ng TEQ-kg'd 4 ng TEQkg!d 4ng TEQkg!r 4ng TEQkg's
(PCDD/Fs)
Insufficient Insufficient Insufficient Insufficient
Propylene glycol 2006 i S . I . ety . e R
information information information information
Selenium 2007 1b 1b 2.0b 2.9b
Contimod
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Year Residential/
Parameter released Agricultural parkland Commercial Industrial
General Parameters
Conductivity [dS/m)] 1991 2 2 4 4
pH 1991 6to8 6to8 6to8 6to8
Sodium adsorption ratio 1991 5 5 12 12
Inorganic Parameters
Antimony 1991 20 20 40 40
Beryllium 1991 4 4 8 8
Boron (hot water soluble) 1991 2 — — —
Cobalt 1991 40 50 300 300
Fluoride (total) 1991 200 400 2000 2000
Molybdenum 1991 5 10 40 40
Silver 1991 20 20 40 40
Sulphur (elemental) 1991 500 — — —
Tin 1991 5 50 300 300
Monocyclic Aromatic Hydrocarbons
Chlorobenzene 1991 0.1 1 10 10
1,2-Dichlorobenzene 1991 0.1 1 10 10
1,3-Dichlorobenzene 1991 0.1 1 10 10
1,4-Dichlorobenzene 1991 0.1 1 10 10
Styrene 1991 0.1 3 50 50
Phenolic Compounds
Chlorophenols? (each) 1991 0.05 0.5 5 5
Nonchlorinated® (each) 1991 0.1 1 10 10
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS)
Benzo(a)anthracene 1991 0.1 1 10 10
Benzo(b)fluoranthene 1991 0.1 1 10 10
Benzo(k)fluoranthene 1991 0.1 1 10 10
Dibenz(a,h)anthracene 1991 0.1 1 10 10
Indeno(1,2,3-c.d)pyrene 1991 0.1 1 10 10
Phenanthrene 1991 0.1 5 50 50
Pyrene 1991 0.1 10 100 100
Chlorinated Hydrocarbons
Chlorinated aliphatics® (each) 1991 0.1 5 50 50
Chlorobenzenes? (each) 1991 0.05 2 10 10
Hexachlorobenzene 1991 0.05 2 10 10
Hexachlorocyclohexane 1991 0.01 — — —
Miscellaneous Organic Parameters
Nonchlorinated aliphatics (each) 1991 0.3 — — —
Phthalic acid esters (each) 1991 30 — — —
Quinoline 1991 0.1 — — —
Thiophene 1991 0.1 — — —
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Saldafia Vega Dante Orlando



UNIVERSIDAD . L i
PRIVADA DEL NORTE Identificacion de flora herbacea con mayor valor de

importancia 'y evaluacion de su capacidad
fitorremefiadora en suelos contaminados, Tumbacucho
2018

ANEXO N° 31. Informe de ensayo de laboratorio.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

AACUAT ) R CORA

AGUA .
INFORME DE ENSAYO N° IE 1018582 -A
DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

Razon SocialllUsuario LEZAMA ORIBE MIGUEL

Dweccion Jose Sabogal N* 1136 Cajamarca

Persona de contacto - Correo electrénico jhonigzam@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 10.10.18 Hora: 10:00 a 12:30

Tipo de Muestreo Puntual

Namero de Muestras 06 N* Frascos x muestra 01

Ensayos solicitados Metales en Plantas

Breve descripcién del estado de la s .

neska Las as P con los de y preservacion,

Responsable de la toma de « 2 2

tra Las as porelp
P & de la Muest: HUALGAYOC
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N* Contrato SC - 646 Cadena de Custodia CC-582-18

N°* Orden de Trabajo 1018582

Fecha y Hora de Recepcién 11.10.18 09:00 Inicio de Ensayo 15.10.18 12:00

Reporte Resultado 26.10.18 10:30

Ensayo Unidad Mdétodo do Ensayo Utilizados

Metaies por ICP-OES (ALSb.As.Ba.80.8.Cd. EPA 200.7. Rev 5.0.2001, Deterr of Trace in water, solds, and biosolids by

Ca.Cr.Co,Cu.Fe.Hy Pb.LIMg Ma Mo NP, K¢

B MN..'S,_“_ e e InGuCtively Coupled PIBSMa-BIOMC aMISSICN SPeCrometry

// ;@(}(4{( % c'
ing. Marano-de tyCruz Semiienio
nalista Rcsponsablc de Quimica
CIP. 119544
Cajamarca, 26 de Octubre de 2018.
1de2
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
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fitorremefiadora en suelos contaminados, Tumbacucho

INFORME DE ENSAYO N°

IE 1018582 - A

ENSAYOS Quimicos
Cédigo Cliente MNR1 MNT1 MNR2 MNT2 MTR1 MIT1
Coédigo Laboratorio 1018582-04 1018582-05 1018582-06 1018582-07 1018582-08 1018582-09
Matriz SOUDO SOLIDO sOLIDO sSOLIDO sOLIDO sSOLIDO
Descripcion PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA
Localizacion de la Muestra Hualgay Hualg Hualgayoc Hualgayoc Hualgayoc Hualgayoc
Parametro Unidad LCcM Resultados
(*)Ptata (Ag) mg/Kg 1.70 53.83 8.739 51.270 9.568 6.273 3.521
(*JAlumineo (Al) mg/Kg 220 321.7 74.03 1238 116.13 66.91 48.92
(*)Arsénico (As) mg/Kg 0.30 58.23 4,975 14.15 11.95 1.694 5.838
(*)Boro (B) mg/Kg 210 <LCM <LCM 5.006 12.816 21.45 61.03
(")Bano (Ba) mg/Kg 0.20 257.2 29.41 40.15 51.061 27.07 85.48
(*)Berilio (Be) mg/Kg 0.20 <LCM <LCMm <LCM <LCMm <LCM <LCMm
(*)Calcio (Ca) mg/Kg 1.60 1896 2057 1449 2152 4348 21849
(*)Cadmio (Cd) mg/Kg 7.00 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCMm <LCM
(*)Cobalto (Co) mg/Kg 0.20 <LCM <LCM 0.410 <LCM <LCM <LCM
{*)Cromo (Cr) mg/Xg 0.20 5.481 2.679 1.450 2.455 1.040 0.290
(*)Cobre (Cu) mg/Kg 0.20 40.28 1111 19.17 11.26 11.95 18.98
(*)Hierro (Fe) mg/Kg 1.40 7736 1260 2069 1570.0 175.67 153.24
(*)Mercurio (Hg) mg/Kg 0.02 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
(*)Potasio (K) mgKg 1.90 4578 8276 10361 94555 158254 494865.7
(*)Litio (Li) mg/Kg 4.90 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
(*)Magnesio (Mg) mg/Kg 040 193.1 265.6 263.6 342.68 1094.6 2973.4
(*)Manganeso (Mn) mg/Kg 1.70 114.3 183.24 104.66 258.14 31.730 62.066
(*Molibdeno (Mo) mgKg 020 <LCM <LCm <LCM <LCM <LCM <LCM
(*)Sodio (Na) mg/Kg 0.20 55.85 1101 1134 614.48 112.20 113.80
(*)Niquel (Ni) mg/Kg 1.80 <LCM <LCM <LCM <LCMm <LCM <LCM
(*)Fosforo (P) mgKg 0.20 1076 1644 1843 1679.7 15743 32025
(*}Plomo (Pb) mg/Kg 200 893.4 148.6 225.9 191.17 13.116 8.710
(")Antimonio (Sb) mgKg 0.30 57.02 7.340 14.41 9.777 17.565 4.964
(*)Selenio (Se) mgKg 8.50 11.275 <LCM <LCM <LCm <LCM <LCM
(*)Silice (Si) ma/Kg 0.50 198.7 195.0 209.3 202.65 71.459 120.34
(*)Estafio (Sn) mg/Kg 1.70 14.75 <LCM 4.478 3.254 4.484 6.527
(*)Estroncio (Sr) mg/Kg 8.50 11.57 <LCM <LCM <LCM 25.79 99.03
(*)Titanio (Ti) mg/Kg 0.20 4181 0.637 0.888 1.597 0.990 3.086
(")Tabio (T) mg/Kg 040 7.589 2.266 13.63 1.099 <LCM <LCM
(*)Vanadio (V) mg/Kg 0.30 2.640 0.682 1.163 1.110 0.735 <LCM
(*)Zinc (Zn) mgKg 040 383.7 405.53 157.13 298.37
Los R Qui <LCM, sig que i3 cor ion del ion cel Métod ido por Laboralorio.
Cajamarca, 26 de Octubre de 2018.
2de2
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

AGUA -
INFORME DE ENSAYO N° |E1018582-B
DATOS DEL CLIENTE/USUARIO
Razon SociallUsuario LEZAMA ORIBE MIGUEL
Direccion Jose Sabogal N* 1136 Cajamarca
Persona de contacto - Correo electrénico jhoniezam@gmall.com
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 10.10.18 Hora: 10:00 a 12:30
Tipo de Muestreo Puntual
Nomero de Muestras 06 N Frascos x muestra 01
Ensayos solicitados Metales en Plantas
Breve descripcion del estado de la e
MOSsta Las P con los req de y preservacion,
Responsable de la toma de o 2 1 "
muestra L Porstp
Procedencia de la Muestra: HUALGAYOC
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N* Contrato SC - 646 Cadena de Custodia CC-582-18
N* Orden de Trabajo 1018582
Fecha y Hora de Recepcion 11.10.18 09:00 Inicio de Ensayo 15.10.18 12:00
Reporte Resultado 26.10.18 10:30
Ensayo Unidad | Método de Ensayo Utilizad
Motales poe ICP-OES (ALSD.As Ba Be.8,Ca,
Co.Cr.Co.CuFe LiMg, NP, IE”A"’?‘” R"'."’f 2001. Determination of Trace elements in water, soiids, and biosols by
K.Se.5iAg.Na ST $0.TLV.2n) s | ¥ o ¥ y
' 4
4 y/ %
77774 d77 cales
- Miigftno de 14 raz Sarmicoto
nalista Responsable de Quimica
CIP 119544
Cajamarca, 26 de Octubre de 2018.
1de?2
“LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL C \L\\'Ak( A ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO"
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

| AT It P CRORAL

AGUA
INFORME DE ENSAYO N° IE 1018582 -B
ENSAYOS QUIMICOS
Céodigo Cliente MTR2 MTT2 MGR1 MGT1 MGR2 MGT2
Cédigo Laboratorio 1018582-10 1018582-11 1018582-12 1018582-13 1018582-14 101858218
Matriz SOLIDO sOUDo sSOuDo SOLIDO SOLIDO SOLIDO
Descripcion PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA
Localizacion de la Muestra Hualgay Hualgay Hualgayoc Hualgay Hualg Hualgay
Parametro Unidad LCcM Resultados
(*)Piata (AgQ) mgKg 1.70 1.874 5318 43.45 15.42 73.23 9.270
(*)Aluminio (Al) mg/Kg 2.20 35.26 33.44 270.0 165.7 433.3 88.34
(*)Arsémco (As) mgKg 0.30 <LCM <LCM 10.364 16.64 22.613 4.843
(*)Boro (B) myKg 210 13.35 17.136 <LCMm <LCM <LCM <LCM
(*)Bano (Ba) mg/Kg 0.20 31.76 40.236 28.68 212.95 69.318 88.64
(")Berilio (Be) mg/Kg 0.20 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
(*)Calcio (Ca) mg/Kg 1.60 3665 6897 958.2 3950 1099 4291
(*)Cadmio (Cd) mg/Kg 7.00 <LCMm <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
(*)Cobaito (Co) mgiKg 020 0.215 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCMm
(*)Cromo (Cr) mgKg 0.20 0.490 0.689 4.749 3.438 5.051 2189
(*Cobre (Cu) mg/Kg 0.20 13.90 8.496 36.77 15.65 45.517 10.85
(*)Hierro (Fe) mg/Kg 1.40 1116 90.68 1719.6 1898 4520 987.53
{*WMercurio (Hg) mgKg 002 <LCM <LCm <LCm <LCM 0.2836 <LCM
(*)Potasio (K) moKg 1.90 17098 33553 4742 7965 4625 8291
(*)Litio (L) mg/Kg 4.90 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
(*Magnesio (Mg) mg/Kg 040 1353 1283 350.7 697.5 353.1 691.1
(*Manganeso (Mn) mo/Kg 1.70 37.46 33.55 173.6 4354 285.3 408.3
(*)Molibdeno (Mo} mo/Kg 0.20 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
(*)Sodio (Na) mg/Kg 0.20 190.6 1546 326.3 72.34 88.77 57.86
(*)Niguel (Ni) mg/Kg 1.80 <LCM <LCM 2.024 2.269 1.850 <LCM
(*)Fosforo (P) mg/Kg 0.20 1653 1936 1023 2629 1624 2461
(*)Plomo (Pb) mg/Kg 2.00 11.21 4.465 1373 239.5 3831 125.0
(*)Antimonio (Sb) mg/Xg 0.30 1.069 5614 9.537 9.764 21,972 7.716
(*)Selenio (Se) mg/Kg 8.50 <LCM <LCMm <LCM <LCM <LCM <LCM
(*)Silice (Si) mg/Kg 0.50 50.44 77.59 195.3 678.6 252.6 183.1
(*)Estafio (Sn) mg/Kg 1.70 5.831 4.380 6.647 5.382 8.352 3.533
(*)Estroncio (Sr) mo/Kg 8.50 22.23 30.56 <LCm 14.99 <LCM 13.94
(") Titanio (Ti) mg/Kg 020 0.540 0.390 2.094 3.788 2,147 0.690
(*)Talio (T1) mg/Xg 0.40 <LCM 0.474 2.830 1.924 1.992 <LCM
(*)Vanadio (V) mg/Kg 0.30 <LCM <LCM 2.039 1.384 2.883 0.635
(")Zinc (Zn) mg/Kg 0.40 182.1 159.80 386.7 597.7 403.1 392.6
Los Resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracion del analito es menor al Limite de cuantificacion del Método do por Lab

Cajamarca, 26 de Octubre de 2018,
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

AGUA
INFORME DE ENSAYO N° IE 1018582-C
ENSAYOS QUIMICOS
Cadigo Cliente MS1 mMSs2 MS3
Cédigo Laboratorio 1018582-01 1018582-02 1018582-03
Matriz s6LIDO soLIDo sSOUDO
Descripcion SUELO SUELO SUELO
Localizacién de la Muestra Huaigayoc Hualgay Hualgay
Parametro Unidad LCM Resultados
(*)Piata (Ag) mgiKg 1.70 34.83 60.25 60.95
(*)JAluminio (Al) mg/Kg 220 1070 2547 2671
(")Arsénico (As) mg/Kg 0.30 151.57 337.2 338.4
(*)Boro (B) mgKg 210 <LCM™M <LCM <LCM
(*)Bario (Ba) mgKg 0.20 156.0 335.5 350.8
(*)Berilio (Be) mgiKg 0.20 <LCM <LCM <LCM
(*)Calcio (Ca) mgiKg 1.60 170.1 240.4 314.0
(*)Cadmio (Cd) mg/iKg 7.00 <LCM 12.60 11.30
(*)Cobalto (Co) mg/Kg 0.20 <LCM 0.215 0.365
(*)Cromo (Cr) mg/Kg 0.20 8.217 15.43 17.82
(*)Cobre (Cu) mg/Kg 0.20 58.74 128.9 146.6
(*JHierro (Fe) mg/Kg 1.40 21928 46536 50589
(*)Mercurio (Hg) mg/Kg 002 1.207 1.060 0.759
(*)Potasio (K) mg/Kg 1.90 748.1 1582.0 1595
(*)Litio (Li) mg/Kg 4.90 <LCM <LCm <LCM
(*)Magnesio (Mg) mg/Kg 0.40 18.0 48.93 42.00
(“Manganeso (Mn) mg/Kg 1.70 125.29 264.08 300.9
(*Molibdeno (Mo) mg/Kg 0.20 16.773 <LCM <LCM
(*)Sodio (Na) mg/Kg 0.20 35.19 29.97 43.73
(“)Niquel (Ni) mg/Kg 1.80 2.014 2.619 3.116
(*)Fésforo (P) mg/Kg 0.20 752.2 1470 1660
(*)Plomo (Pb) mg/Kg 200 1009 2291 2051
(*)Antimonio (Sb) mg/Kg 0.30 89.72 216.8 239.1 e
("}Setenio (Se) mgiKg | 650 <LCM 37.23 32.16 V25 (RN
(")Silice (Si) mgiKg | 050 151.9 254.2 266.2 (o LBz —Y
(*)Estaio (Sn) mg/Kg | 1.70 4.323 11.73 10.52 W \Joa/ J
(*)Estroncio (Sr) mgKg | 850 <LCM 14.69 15.18 A T
(*)Titanic (Ti) mg/Kg 0.20 5.076 7.637 7.331
(*)Talio (T1) mg/Kg 0.40 1.222 2.774 0.524
(*)Vanadio (V) mg/Kg 030 12.65 29.82 32.50
(")Zinc (Zn) mg/Kg 0.40 730.9 1711.4 1427.4

Los Resultados Quimicos <LCM, significa que fa concentracion del anakto es menor al Limite de cuantific

1on del Métod blecido por Lab

Cajamarca, 26 de Octubre de 2018.
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ANEXO N° 32. Tablas de célculo para determinar el valor de importancia de la flora herbacea.

TOTAL, DE LAS ESPECIES DE FLORA HERBACEA

NUmero de

A 2
individuos Area (M) Resultados
Densidad total 2068 25 82.72
DENSIDAD RELATIVA
N° Individuos de  N° Total de
Codigo  Nombre Cientifico tha especie en individuos *100 Resultado
todos los de todos los
cuadrados cuadrados.
PL-1 Lupinus sp. 20 2068 100 0.96
pL2  Ageratina 9 2068 100 0.43
exsertovenosa
PL-3 Rubus pavonii 30 2068 100 1.45
PL-4 Cortaderia sp. 71 2068 100 3.43
pL5  |aspalum 511 2068 100 24.70
tuberosum
PL-6 Adiantaceae sp. A. 29 2068 100 1.40
pL7  Calamagrostis 48 2068 100 2.32
tarmensis
PL-8 Eleocharis sp. 102 2068 100 4.93
PL-9 Canex bonplandii 35 2068 100 1.69
PL-10  Bidens pilosa 50 2068 100 241
PL-11  Bidens triplinervia 40 2068 100 1.93
pL-12  Hypericum 52 2068 100 251
silenoides
pL-13 | cnnisetum 501 2068 100 24.22
clandestinum
pL-14  Ageratina 28 2068 100 1.35
adenophylla
PL-15  Monnina conferta 3 2068 100 0.14
pL-16  agetes 10 2068 100 0.48
minutiflora
pL-17  Dainadesia 3 2068 100 0.14
dombeyana
PL-18  Berberis jelskiana 3 2068 100 0.14
PL-19  Mikania sp. 9 2068 100 0.4
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N° Individuos de N To:[al de
- Nombre . individuos
Codigo e una especie en 100 Resultado
Cientifico de todos los
todos los cuadrados
cuadrados.
pL-20  Muehlenbeckia 4 2068 100 0.19
tamnifolia
pLpy ~ Caultheria 25 2068 100 1.20
myrsinoids
pL-pp  Galium 34 2068 100 1.64
corymbosum
pL-p3  Ranunculus 30 2068 100 1.45
peruanus
PL-24  Chaptalia sp. 26 2068 100 1.25
PL-25  Adiantum sp. 3 2068 100 0.14
pL2g  Minthostachys 11 2068 100 0.53
mollis
PL-27  Cyperus sp. 18 2068 100 0.87
PL-28  Baitsia diffusa 12 2068 100 0.58
PL-29  Trifolium repens 195 2068 100 9.42
PL-30 Rumex acetosella 6 2068 100 0.29
PL-31  Castilleja arvensis 5 2068 100 0.24
PL-32 Bomarea dulcis 3 2068 100 0.14
PL-33  Setaria verticillata 33 2068 100 1.59
PL-34  Achiroclyne alata 4 2068 100 0.19
PL-35 Bomarea sp. 5 2068 100 0.24
pL-3  oStrum 4 2068 100 0.19
tometossum
PL-37 Baccharis latifolia 12 2068 100 0.58
PL-38  Elematis sp. 3 2068 100 0.14
pL-3g  Daccharis 2 2068 100 0.09
alaternoides
pL-40  Alonsoa 6 2068 100 0.29
meridionalis
pL-41  Salanum 3 2068 100 0.14
americanum
PL-42 Cranichis ciliata 2 2068 100 0.09
PL-43 Cortaderia nitida 19 2068 100 0.91
pL-44 ~ COUISEWM 28 2068 100 1.35
boyotense
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N Individuos de  N° Total de
Codigo Nombre Cientifico ~ Unaespecieen individuos =100 Resultado
todos los de todos los
cuadrados cuadrados.
PL-45 ;L‘gé‘;gé‘;g‘ 3 2068 100 0.14
PL-46  Passiflora mixta 3 2068 100 0.14
PL-47  Monactis 5 2068 100 0.24
flaverioides
PL-48  Piper barbatum 6 2068 100 0.29
PLdg MV 4 2068 100 0.19
Nota: PL = Planta.
DENSIDAD DE LAS ESPECIES
Codigo  Nombre Cientifico Densidad Densidad /100 RESULTADO
relativa de total
una especie
PL-1 Lupinus sp. 0.96 82.72 100 0.8
PL-2 Ageratina 0.43 82.72 100 0.36
exsertovenosa
PL-3 Rubus pavonii 1.45 82.72 100 1.2
PL-4 Cortaderia sp. 3.43 82.72 100 2.84
PL-5 Paspalum tuberosum 24.70 82.72 100 20.44
PL-6 Adiantaceae sp. A. 1.40 82.72 100 1.16
PL-7 Calamagrostis 2.32 82.72 100 1.92
tarmensis
PL-8 Eleocharis sp. 4.93 82.72 100 4.08
PL-9 Canex bonplandii 1.69 82.72 100 1.4
PL-10  Bidens pilosa 241 82.72 100 2
PL-11  Bidens triplinervia 1.93 82.72 100 1.6
PL-12  Hypericum silenoides 251 82.72 100 2.08
PL-13  Pennisetum 24.22 82.72 100 20.04
clandestinum
PL-14  Ageratina 1.35 82.72 100 1.12
adenophylla
PL-15 Monnina conferta 0.14 82.72 100 0.12
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Codigo  Nombre Cientifico Densidad Densidad /100 RESULTADO
relativa de total
una especie

PL-16  Tagetes minutiflora 0.48 82.72 100 0.4
PL-17  Bainadesia 0.14 82.72 100 0.12

dombeyana
PL-18 Berberis jelskiana 0.14 82.72 100 0.12
PL-19  Mikania sp. 0.43 82.72 100 0.36
PL-20  Muehlenbeckia 0.19 82.72 100 0.16

tamnifolia
PL-21  Gaultheria 1.20 82.72 100 1

myrsinoids
PL-22  Galium corymbosum 1.64 82.72 100 1.36
PL-23  Ranunculus peruanus 1.45 82.72 100 1.20
PL-24  Chaptalia sp. 1.25 82.72 100 1.04
PL-25  Adiantum sp. 0.14 82.72 100 0.12
PL-26  Minthostachys mollis 0.53 82.72 100 0.44
PL-27  Cyperus sp. 0.87 82.72 100 0.72
PL-28 Baitsia diffusa 0.58 82.72 100 0.48
PL-29  Trifolium repens 9.42 82.72 100 7.80
PL-30  Rumex acetosella 0.29 82.72 100 0.24
PL-31 Castilleja arvensis 0.24 82.72 100 0.20
PL-32 Bomarea dulcis 0.14 82.72 100 0.12
PL-33  Setaria verticillata 1.59 82.72 100 1.32
PL-34  Achiroclyne alata 0.19 82.72 100 0.16
PL-35 Bomarea sp. 0.24 82.72 100 0.20
PL-36  Cestrum tometossum 0.19 82.72 100 0.16
PL-37  Baccharis latifolia 0.58 82.72 100 0.48
PL-38  Elematis sp. 0.14 82.72 100 0.12
PL-39  Baccharis 0.09 82.72 100 0.08

alaternoides
PL-40  Alonsoa meridionalis 0.29 82.72 100 0.24
PL-41  Salanum americanum 0.14 82.72 100 0.12
PL-42  Cranichis ciliata 0.09 82.72 100 0.08
PL-43  Cortaderia nitida 0.91 82.72 100 0.76
PL-44  Equisetum boyotense 1.35 82.72 100 1.12
PL-45  Tholobium pubescens 0.14 82.72 100 0.12
PL-46  Passiflora mixta 0.14 82.72 100 0.12
PL-47  Monactis flaverioides 0.24 82.72 100 0.20
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Codigo  Nombre Cientifico Densidad Densidad /100 RESULTADO
relativa de total
una especie
PL-48  Piper barbatum 0.29 82.72 100 0.24
PL-49  Myrsine sessiliflora 0.19 82.72 100 0.16
FRECUENCIA DE UNA ESPECIE
N° cuadrados
Codigo  Nombre Cientifico a%r;rlgseql:ﬁa N:ul'g:;x:jge Frecuencia
especie
PL-1 Lupinus sp. 7 25 0.28
PL-2 Ageratina exsertovenosa 5 25 0.20
PL-3 Rubus pavonii 10 25 0.40
PL-4 Cortaderia sp. 12 25 0.48
PL-5 Paspalum tuberosum 20 25 0.80
PL-6 Adiantaceae sp. A. 5 25 0.20
PL-7 Calamagrostis tarmensis 6 25 0.24
PL-8 Eleocharis sp. 1 25 0.04
PL-9 Canex bonplandii 1 25 0.04
PL-10  Bidens pilosa 8 25 0.32
PL-11  Bidens triplinervia 6 25 0.24
PL-12  Hypericum silenoides 8 25 0.32
PL-13  Pennisetum clandestinum 10 25 0.40
PL-14  Ageratina adenophylla 7 25 0.28
PL-15  Monnina conferta 1 25 0.04
PL-16  Tagetes minutiflora 3 25 0.12
PL-17  Bainadesia dombeyana 1 25 0.04
PL-18  Berberis jelskiana 1 25 0.04
PL-19  Mikania sp. 3 25 0.12
PL-20  Muehlenbeckia tamnifolia 2 25 0.08
PL-21  Gaultheria myrsinoids 3 25 0.12
PL-22  Galium corymbosum 5 25 0.20
PL-23  Ranunculus peruanus 4 25 0.16
PL-24  Chaptalia sp. 5 25 0.20
PL-25  Adiantum sp. 1 25 0.04
PL-26  Minthostachys mollis 4 25 0.16
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N° cuadrados

Codigo  Nombre Cientifico en los que N® Total de Frecuencia
aparece una cuadrado
especie
PL-27  Cyperus sp. 2 25 0.08
PL-28  Baitsia diffusa 2 25 0.08
PL-29  Trifolium repens 9 25 0.36
PL-30  Rumex acetosella 1 25 0.04
PL-31  Castilleja arvensis 2 25 0.08
PL-32  Bomarea dulcis 2 25 0.08
PL-33  Setaria verticillata 3 25 0.12
PL-34  Achiroclyne alata 2 25 0.08
PL-35 Bomarea sp. 2 25 0.08
PL-36  Cestrum tometossum 2 25 0.08
PL-37  Baccharis latifolia 7 25 0.28
PL-38  Elematis sp. 2 25 0.08
PL-39  Baccharis alaternoides 2 25 0.08
PL-40  Alonsoa meridionalis 2 25 0.08
PL-41  Salanum americanum 2 25 0.08
PL-42  Cranichis ciliata 1 25 0.04
PL-43  Cortaderia nitida 3 25 0.12
PL-44  Equisetum boyotense 2 25 0.08
PL-45  Tholobium pubescens 1 25 0.04
PL-46  Passiflora mixta 1 25 0.04
PL-47  Monactis flaverioides 4 25 0.16
PL-48  Piper barbatum 2 25 0.08
PL-49  Myrsine sessiliflora 1 25 0.04
Nota: PL = Planta
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FRECUENCIA RELATIVA DE UNA ESPECIE

Frecuencia

Codigo  Nombre Cientifico Fﬂi(;u::;é?ige total gle *100 Fgg;ﬂ\]’za
especies
PL-1 Lupinus sp. 0.28 7.84 100 3.57
pLp  Ageratina 0.20 7.84 100 2.55
exsertovenosa
PL-3 Rubus pavonii 0.40 7.84 100 5.10
PL-4 Cortaderia sp. 0.48 7.84 100 6.12
PL-5 Paspalum tuberosum 0.80 7.84 100 10.20
PL-6 Adiantaceae sp. A. 0.20 7.84 100 2.55
pL7  Calamagrostis 0.24 7.84 100 3.06
tarmensis
PL-8 Eleocharis sp. 0.04 7.84 100 0.51
PL-9 Canex bonplandii 0.04 7.84 100 0.51
PL-10  Bidens pilosa 0.32 7.84 100 4.08
PL-11  Bidens triplinervia 0.24 7.84 100 3.06
PL-12  Hypericum silenoides 0.32 7.84 100 4.08
PL-13 ZZ%'S?:.%Tm 0.40 7.84 100 5.10
PL-14 Qggggﬂala 0.28 7.84 100 3.57
PL-15 Monnina conferta 0.04 7.84 100 0.51
PL-16  Tagetes minutiflora 0.12 7.84 100 1.53
PL-17 ggr';‘tf‘fyejr']z 0.04 7.84 100 0.51
PL-18  Berberis jelskiana 0.04 7.84 100 0.51
PL-19  Mikania sp. 0.12 7.84 100 1.53
pL-20 Muehlenbeckia 0.08 7.84 100 1.02
tamnifolia
PL-21 ﬁ;gmg:&i‘ 0.12 7.84 100 1.53
PL-22  Galium corymbosum 0.20 7.84 100 2.55
PL-23  Ranunculus peruanus 0.16 7.84 100 2.04
PL-24  Chaptalia sp. 0.20 7.84 100 2.55
PL-25  Adiantum sp. 0.04 7.84 100 0.51
PL-26  Minthostachys mollis 0.16 7.84 100 2.04
PL-27  Cyperus sp. 0.08 7.84 100 1.02
PL-28 Baitsia diffusa 0.08 7.84 100 1.02
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- s Frecuencia de Frecuencia Frecuencia
Codigo  Nombre Cientifico . total de *100 .
una especie . Relativa
especies
PL-29  Trifolium repens 0.36 7.84 100 4.59
PL-30 Rumex acetosella 0.04 7.84 100 0.51
PL-31  Castilleja arvensis 0.08 7.84 100 1.02
PL-32 Bomarea dulcis 0.08 7.84 100 1.02
PL-33  Setaria verticillata 0.12 7.84 100 1.53
PL-34  Achiroclyne alata 0.08 7.84 100 1.02
PL-35 Bomarea sp. 0.08 7.84 100 1.02
PL-36  Cestrum tometossum 0.08 7.84 100 1.02
PL-37  Baccharis latifolia 0.28 7.84 100 3.57
PL-38  Elematis sp. 0.08 7.84 100 1.02
pL-39 Daccharis 0.08 7.84 100 1.02
alaternoides
PL-40  Alonsoa meridionalis 0.08 7.84 100 1.02
PL-41  Salanum americanum 0.08 7.84 100 1.02
PL-42 Cranichis ciliata 0.04 7.84 100 0.51
PL-43 Cortaderia nitida 0.12 7.84 100 1.53
PL-44  Equisetum boyotense 0.08 7.84 100 1.02
PL-45  Tholobium pubescens 0.04 7.84 100 0.51
PL-46  Passiflora mixta 0.04 7.84 100 0.51
PL-47  Monactis flaverioides 0.16 7.84 100 2.04
PL-48  Piper barbatum 0.08 7.84 100 1.02
PL-49  Myrsine sessiliflora 0.04 7.84 100 0.51
Nota: PL = Planta
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PROMEDIO DE DOMINANCIA

Codigo  Nombre Cientifico

N° cuadrados en los N° Total de

) . Resultados
que domina la especie  cuadrados

PL-1 Lupinus sp. 0 25 0
PL-2 Ageratina exsertovenosa 0 25 0
PL-3 Rubus pavonii 0 25 0
PL-4 Cortaderia sp. 2 25 0.08
PL-5 Paspalum tuberosum 8 25 0.32
PL-6 Adiantaceae sp. A. 0 25 0
PL-7 Calamagrostis 0 o5 0
tarmensis
PL-8 Eleocharis sp. 1 25 0.04
PL-9 Canex bonplandii 1 25 0.04
PL-10  Bidens pilosa 0 25 0
PL-11  Bidens triplinervia 0 25 0
PL-12  Hypericum silenoides 0 25 0
P13 Candestinum 6 2 0.24
PL-14  Ageratina adenophylla 0 25 0
PL-15 Monnina conferta 0 25 0
PL-16  Tagetes minutiflora 0 25 0
PL-17  Bainadesia dombeyana 0 25 0
PL-18  Berberis jelskiana 0 25 0
PL-19  Mikania sp. 0 25 0
PL-20 Muehlen_beckia 0 o5 0
tamnifolia

PL-21  Gaultheria myrsinoids 0 25 0
PL-22  Galium corymbosum 1 25 0.04
PL-23  Ranunculus peruanus 1 25 0.04
PL-24  Chaptalia sp. 0 25 0
PL-25  Adiantum sp. 0 25 0
PL-26  Minthostachys mollis 0 25 0
PL-27  Cyperus sp. 0 25 0
PL-28  Baitsia diffusa 0 25 0
PL-29  Trifolium repens 1 25 0.04
PL-30  Rumex acetosella 0 25 0
PL-31  Castilleja arvensis 0 25 0
PL-32  Bomarea dulcis 0 25 0
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N° cuadrados en los N° Total de

Codigo  Nombre Cientifico . . Resultados
que domina la especie  cuadrados
PL-33  Setaria verticillata 1 25 0.04
PL-34  Achiroclyne alata 0 25 0
PL-35 Bomarea sp. 0 25 0
PL-36  Cestrum tometossum 0 25 0
PL-37  Baccharis latifolia 0 25 0
PL-38  Elematis sp. 0 25 0
PL-39  Baccharis alaternoides 0 25 0
PL-40  Alonsoa meridionalis 0 25 0
PL-41  Salanum americanum 0 25 0
PL-42  Cranichis ciliata 0 25 0
PL-43  Cortaderia nitida 1 25 0.04
PL-44  Equisetum boyotense 1 25 0.04
PL-45  Tholobium pubescens 0 25 0
PL-46  Passiflora mixta 0 25 0
PL-47  Monactis flaverioides 0 25 0
PL-48  Piper barbatum 1 25 0.04
PL-49  Myrsine sessiliflora 0 25 0
Nota: PL = Planta
Lezama Oribe Jhony Miguel Pag. 119

Saldafia Vega Dante Orlando



UNIVERSIDAD . L i
PRIVADA DEL NORTE Identificacion de flora herbacea con mayor valor de

importancia 'y evaluacion de su capacidad
fitorremefiadora en suelos contaminados, Tumbacucho
2018”

DOMINANCIA DE UNA ESPECIE

.- N Densidad de Promedio de

Codigo Nombre Cientifico : dominanciade la  Resultados
una especie especie

PL-1 Lupinus sp. 0.80 0 0
PL-2 Ageratina exsertovenosa 0.36 0 0
PL-3 Rubus pavonii 1.20 0 0
PL-4 Cortaderia sp. 2.84 0.08 0.22
PL-5 Paspalum tuberosum 20.44 0.32 6.54
PL-6 Adiantaceae sp. A. 1.16 0 0
PL-7 Calamagrostis tarmensis 1.92 0 0
PL-8 Eleocharis sp. 4.08 0.04 0.16
PL-9 Canex bonplandii 1.40 0.04 0.05
PL-10  Bidens pilosa 2 0 0
PL-11  Bidens triplinervia 1.60 0 0
PL-12  Hypericum silenoides 2.08 0 0
PL-13  Pennisetum clandestinum 20.04 0.24 4.80
PL-14  Ageratina adenophylla 1.12 0 0
PL-15 Monnina conferta 0.12 0 0
PL-16  Tagetes minutiflora 0.40 0 0
PL-17 Bainadesia dombeyana 0.12 0 0
PL-18  Berberis jelskiana 0.12 0 0
PL-19  Mikania sp. 0.36 0 0
PL-20  Muehlenbeckia tamnifolia 0.16 0 0
PL-21  Gaultheria myrsinoids 1 0 0
PL-22  Galium corymbosum 1.36 0.04 0.05
PL-23  Ranunculus peruanus 1.20 0.04 0.04
PL-24  Chaptalia sp. 1.04 0 0
PL-25  Adiantum sp. 0.12 0 0
PL-26  Minthostachys mollis 0.44 0 0
PL-27  Cyperus sp. 0.72 0 0
PL-28  Baitsia diffusa 0.48 0 0
PL-29  Trifolium repens 7.80 0.04 0.31
PL-30  Rumex acetosella 0.24 0 0
PL-31 Castilleja arvensis 0.20 0 0
PL-32  Bomarea dulcis 0.12 0 0
PL-33  Setaria verticillata 1.32 0.04 0.05
PL-34  Achiroclyne alata 0.16 0 0
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-~ e Densidad de Prpmed_io de
Codigo Nombre Cientifico : dominanciade la  Resultados
una especie especie

PL-35 Bomarea sp. 0.2 0 0

PL-36  Cestrum tometossum 0.16 0 0

PL-37 Baccharis latifolia 0.48 0 0

PL-38 Elematis sp. 0.12 0 0

PL-39  Baccharis alaternoides 0.08 0 0

PL-40 Alonsoa meridionalis 0.24 0 0

PL-41  Salanum americanum 0.12 0 0

PL-42 Cranichis ciliata 0.08 0 0

PL-43 Cortaderia nitida 0.76 0.04 0.03

PL-44  Equisetum boyotense 1.12 0.04 0.04

PL-45  Tholobium pubescens 0.12 0 0

PL-46  Passiflora mixta 0.12 0 0

PL-47  Monactis flaverioides 0.2 0 0

PL-48  Piper barbatum 0.24 0.04 0.09

PL-49  Myrsine sessiliflora 0.16 0 0

Nota: PL = Planta
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y

DOMINANCIA RELATIVA

de

su capacidad

Dominancia

Codigo  Nombre Cientifico de una S;mitr?arllniidae *100 D%?I':t?cgla
especie
PL-1 Lupinus sp. 0 12.34 100 0
PL-2 Ageratina exsertovenosa 0 12.34 100 0
PL-3 Rubus pavonii 0 12.34 100 0
PL-4 Cortaderia sp. 0.22 12.34 100 1.83
PL-5 Paspalum tuberosum 6.54 12.34 100 52.96
PL-6 Adiantaceae sp. A. 0 12.34 100 0
pL.y  Calamagrostis 0 1234 100 0
tarmensis
PL-8 Eleocharis sp. 0.16 12.34 100 1.32
PL-9 Canex bonplandii 0.05 12.34 100 0.45
PL-10  Bidens pilosa 0 12.34 100 0
PL-11  Bidens triplinervia 0 12.34 100 0
PL-12  Hypericum silenoides 0 12.34 100 0
pL-13  Fennisetum 4.80 1234 100 3894
clandestinum
PL-14  Ageratina adenophylla 0 12.34 100 0
PL-15  Monnina conferta 0 12.34 100 0
PL-16  Tagetes minutiflora 0 12.34 100 0
PL-17  Bainadesia dombeyana 0 12.34 100 0
PL-18  Berberis jelskiana 0 12.34 100 0
PL-19  Mikania sp. 0 12.34 100 0
pL-20  Muehlenbeckia 0 1234 100 0
tamnifolia
PL-21  Gaultheria myrsinoids 0 12.34 100 0
PL-22  Galium corymbosum 0.05 12.34 100 0.44
PL-23  Ranunculus peruanus 0.05 12.34 100 0.38
PL-24  Chaptalia sp. 0 12.34 100 0
PL-25  Adiantum sp. 0 12.34 100 0
PL-26  Minthostachys mollis 0 12.34 100 0
PL-27  Cyperus sp. 0 12.34 100 0
PL-28  Baitsia diffusa 0 12.34 100 0
PL-29  Trifolium repens 0.31 12.34 100 2.52
PL-30  Rumex acetosella 0 12.34 100 0
PL-31  Castilleja arvensis 0 12.34 100 0
PL-32  Bomarea dulcis 0 12.34 100 0
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Codigo Nombre Cientifico DO(?;iE?]ZCia sumatoria de *100 Dominancia
9 . dominancia Relativa
especie
PL-33 Setaria verticillata 0.05 12.34 100 0.42
PL-34  Achiroclyne alata 0 12.34 100 0
PL-35 Bomarea sp. 0 12.34 100 0
PL-36  Cestrum tometossum 0 12.34 100 0
PL-37 Baccharis latifolia 0 12.34 100 0
PL-38  Elematis sp. 0 12.34 100 0
PL-39 Baccharis alaternoides 0 12.34 100 0
PL-40 Alonsoa meridionalis 0 12.34 100 0
PL-41  Salanum americanum 0 12.34 100 0
PL-42  Cranichis ciliata 0 12.34 100 0
PL-43 Cortaderia nitida 0.03 12.34 100 0.24
PL-44  Equisetum boyotense 0.04 12.34 100 0.36
PL-45 Tholobium pubescens 0 12.34 100 0
PL-46 Passiflora mixta 0 12.34 100 0
PL-47  Monactis flaverioides 0 12.34 100 0
PL-48  Piper barbatum 0.09 12.34 100 0.07
PL-49  Myrsine sessiliflora 0 12.34 100 0
Nota: PL = Planta
VALOR DE IMPORTANCIA DE UNA ESPECIE
.- Nombre Densidad Dominancia Frecuencia
Cadigo Cientifico Relativa Relativa Relativa Resultados
PL-1 Lupinus sp. 0.96 0 3.57 4,53
pL-p ~ Ageratina 0.43 0 2.55 2.98
exsertovenosa
PL-3 Rubus pavonii 1.45 0 5.10 6.55
PL-4 Cortaderia sp. 3.43 1.83 6.12 11.39
pL.5  Faspalum 24.70 52.96 10.20 87.88
tuberosum
pL.p  ~diantaceae 1.40 0 2.55 3.95
sp. A.
pL.y  Calamagrostis 2.32 0 3.06 5.38
tarmensis
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PL-8 Eleocharis sp. 4.93 1.32 0.51 6.76

pL.g canex 1.69 0.45 0.51 2.65
bonplandii

PL-10  Bidens pilosa 241 0 4.08 6.49

pL.1; DBidens 1.93 0 3.06 4.99
triplinervia

pL-12  Hypericum 251 0 4.08 6.59
silenoides

pL-13  Hennisetum 24.22 38.94 5.10 68.27
clandestinum

pL-14 Ageratina 1.35 0 3.57 4.92
adenophylla

pL-15 Monnina 0.14 0 051 0.65
conferta

pL.1g lagetes 0.48 0 153 201
minutiflora

pL-17 Bainadesia 0.14 0 051 0.65
dombeyana

pL.1g Berberis 0.14 0 0.51 0.65
jelskiana

PL-19  Mikania sp. 0.43 0 153 1.96

pLpg Muehlenbeckia 0.19 0 1.02 1.21
tamnifolia

pLpy Caultheria 1.20 0 1.53 2.73
myrsinoids

pL.pp  Calium 1.64 0.44 255 4.63
corymbosum

pL-pg  Ranunculus 1.45 0.38 2.04 3.88
peruanus

PL-24  Chaptalia sp. 1.25 0 2.55 3.80

PL-25  Adiantum sp. 0.14 0 0.51 0.65

pL2g Minthostachys 0.53 0 2.04 257
mollis

PL-27  Cyperus sp. 0.87 0 1.02 1.89

PL-28  Baitsia diffusa 0.58 0 1.02 1.60

pLgg |Mifolium 9.42 252 4.59 16.54
repens
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pL-30 Rumex 0.29 0 0.51 0.80
acetosella

pLgy Castilleja 0.24 0 1.02 1.26
arvensis

pL.3p Bomarea 0.14 0 1.02 1.16
dulcis

pL.g3 Setaria 1.59 0.42 1.53 3.55
verticillata

pL-34 Achiroclyne 0.19 0 1.02 1.21
alata

PL-35 Bomarea sp. 0.24 0 1.02 1.26

pL-3g Cestrum 0.19 0 1.02 1.21
tometossum

pL.37 DBaccharis 0.58 0 3.57 4.15
latifolia

PL-38  Elematis sp. 0.14 0 1.02 1.16

pL.3g Baccharis 0.09 0 1.02 1.11
alaternoides

pLag Alonsoa 0.29 0 1.02 1.31
meridionalis

pL41 Salanum 0.14 0 1.02 1.16
americanum

pL.gp Cranichis 0.09 0 0.51 0.60
ciliata

pL.43 Cortaderia 0.91 0.24 153 2.69
nitida

pL-44 EQuisetum 1.35 0.36 1.02 273
boyotense

pL-45  |nholobium 0.14 0 0.51 0.65
pubescens

pL4g Passiflora 0.14 0 0.51 0.65
mixta

pL-47 Monactis 0.24 0 2.04 2.28
flaverioides

pL-4g  Clper 0.29 0.07 1.02 1.38
barbatum

pL-4g Myrsine 0.19 0 0.51 0.70
sessiliflora
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ANEXO N° 33. Tablas de calculo para determinar la correlacion lineal.
CORRELACION LINEAL

Promedio de Promedio de Promedio de

Promedio de  concentracion de concentracion concentracion

Parametro Unidad concentracion ~ metales en el de metalesen  de metales en
de metales en Paspalum el Pennisetum el Trifolium
el suelo tuberosum clandestinum repens
Plata (Ag) mg/kg 52.01 30.84 35.33 4.24
Aluminio (Al)  mg/kg 2096.1 158.90 239.35 46.13
Arsénico (As)  mg/kg 275.72 22.32 13.61 3.76
Cobre (Cu) mg/kg 111.41 20.45 27.19 13.33
Hierro (Fe) mg/kg 39684.26 3158.75 2281.25 132.79
Plomo (Pb) mg/kg 1783.93 364.74 221.21 9.37
Antimonio (Sb) mg/kg 181.88 22.13 12.24 7.29
Zinc (Zn) mg/kg 1289.9 401.32 445.04 199.35

e Coeficiente de correlacion del promedio de concentracion de metales en el suelo con el
Promedio de concentracion de metales en el Paspalum tuberosum 0.994.

e Coeficiente de correlacién del promedio de concentracion de metales en el suelo con el
Promedio de concentracion de metales en el Pennisetum clandestinum 0.987.

e Coeficiente de correlacion del promedio de concentracion de metales en el suelo con el

Promedio de concentracion de metales en el Trifolium repens 0.460.
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