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RESUMEN

El presente estudio tuvo como finalidad la determinacion del nivel de absorcion de metales
pesados en el componente suelo impactado por la mineria, utilizando la especie
fitoextractora Lolium perenne que contribuira a la remediacion de suelos. Dicho
tratamiento que se llevo a cabo de manera ex sitd, durante 5 meses, estableciendo 3
monitoreos, cada uno al término de los 45 dias, tiempo en el cual la especie vuelve a crecer
y formar follaje que capture y remueva los metales pesados llevados desde la raiz a la parte
aérea de la planta, tejido vegetal que se sometié al método EPA Method 2003, Rev. 1,
April. 1991. Metals, Total Recoverable in Biological Tissues / EPA Method 2007, Rev.4.4.
EMMC Version 1994. Dicho suelo mostro altas concentraciones de Arsénico (As), Cadmio
(Cd), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Talio (TI) y Zinc (Zn) superando los ECAs segln el D.S
N°011-2017-MINAM que fueron absorbidos por el Lolium perenne con un promedio del
factor de bio concentracion de 0.04 mg/kg para el Arsénicos (As), 0.05 mg/kg para el
Cadmio (Cd), 0.3 mg/kg para el Cobre (Cu), 0.05 mg/kg para el Plomo (Pb), 0.3 mg/kg

para el Talio (Ti) y 0.09 mg/kg para el Zinc (Zn) .

Palabras clave: Lolium perenne, metales pesados, fitoextraccién, bioacumulacion,

biodisponibilidad.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

La presencia en los suelos de concentraciones nocivas de algunos elementos
quimicos y compuestos (contaminantes) es un tipo especifico de degradacion que
se denomina contaminacion. El contaminante estd siempre en concentraciones
mayores de las habituales (anomalias) y en general tiene un efecto adverso sobre
algunos organismos. Por su origen puede ser geogénico o antropogénico. Los
primeros pueden proceder de la propia roca madre en la que se formd el suelo, de la
actividad volcanica o del lixiviado de mineralizaciones. Por el contrario, los
antropogénicos se producen por los desechos peligrosos derivados de actividades
industriales, agricolas, mineras, etc. y de los residuos solidos urbanos. Desde un
punto de vista legal, los contaminantes antropogénicos son los verdaderos
contaminantes (Romero & Galan, 2008, pag. 48)

La actividad minera produce prosperidad en las zonas donde se lleva a cabo, pero
indudablemente tiene un impacto ambiental. Se ha estimado que el uso de tierra
para uso minero entre 1976 y 2000 es de 37.000 km?; esto es cerca del 0,2% de
toda la superficie terrestre. Los paises desarrollados tienen una mayor proporcion
de terrenos perturbados por la actividad minera que los menos desarrollados
(Stevenson, 1989)

Los suelos que quedan tras una explotacion minera contienen todo tipo de
materiales residuales, escombros estériles, entre otros, lo que representa graves
problemas para el desarrollo de la cubierta vegetal, siendo sus caracteristicas mas
notables las siguientes: clase textural desequilibrada, ausencia o baja presencia de
la estructura edafica, propiedades quimicas andmalas, disminucion o desequilibrio

en el contenido de nutrientes fundamentales, ruptura de los ciclos biogeoquimicos,
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baja profundidad efectiva, dificultad de enraizamiento, baja capacidad de cambio,
baja retencion de agua y presencia de compuestos toxicos (Garcia & Dorronsoro,
2002)
Para reducir el nivel de concentracion de metales pesados en un suelo se emplean
diversos mecanismos de remediacion, la fitorremediacion es uno de ellos; dado que
es el conjunto de métodos para degradar, asimilar, metabolizar o detoxificar
metales pesados y compuestos orgdnicos por medio de la utilizacion de plantas
(Mentaberry, 2011, péag. 9)
Justificacion del Problema
La contaminacién ambiental en el componente suelo a consecuencia de la actividad
minera cada vez es mas evidente, prueba de ello se ve reflejado desde el Inventario
Inicial de Pasivos Ambientales publicado por el Ministerio de Energia y Minas con
Resolucion Ministerial N° 290-2006 con un total de 850 pasivos, dicho inventario
se actualiz6 con Resolucion Ministerial N° 238-2020 registrando esta Actualizacion
del Inventario Inicial de Pasivos Ambientales un total de 7956 pasivos en
departamentos como:  Ancash, Amazonas, Apurimac, Arequipa, Ayacucho,
Cajamarca, Cusco, Huancavelica, Huanuco, Ica, Junin, La Libertad, Lambayeque,
Lima, Madre de Dios, Moquegua, Pasco, Piura, Puno, San Martin y Tacna.
Segun esta Actualizacion del Inventario Inicial de Pasivos Ambientales, solo en
Cajamarca se contabilizan 1155 pasivos ambientales, representando un 14.5% del
total, clasificados como abandonados e inactivos, agravando asi la contaminacion y
el mal manejo del componente suelo después de haber sido explotado.
Por todo lo antes mencionado, nos hemos visto en la necesidad de desarrollar esta

investigacion, que tiene como finalidad remediar los suelos impactados por metales
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pesados mediante la utilizacion de la especie fitorremediadora, siendo el Lolium
perenne para un mejor aprovechamiento del recurso del suelo Cajamarca 2019.
1.1.2. Antecedentes

Cordero (2015), en la investigacion de fitorremediacion In Situ para la Recuperacion
de Suelos Contaminados por Metales Pesados como plomo y cadmio y la evaluacion
de Selenio, donde los valores de pH iniciales promedio en los lotes son de 7,9, 7,6 y
8,5 y los valores después del tratamiento son 7,4, 6,1 y 7,8 por lo que el pH
disminuy0, teniendo gran influencia en cuanto al movimiento de los metales en el
suelo ya que a medida que este valor fue menor se logré una disminucion en la
concentracion de los metales pesados. Cabe anotar que de igual forma el mantener
unos valores de pH altos implico que la movilidad de metales sea baja especialmente
en el caso del plomo. Es importante resaltar que las especies utilizadas dentro de este
estudio son una buena alternativa para la disminucién de la contaminacion de
cadmio, ya que acumularon y toleraron altas concentraciones de este elemento en el
suelo.
Paiva (2015), segin su investigacion de fitorremediacion de suelos con metales
pesados como el plomo, utilizaron las especies Amaranthus spinosus Yy
Amaranthaceae se Ileg6 a la conclusion que, en funcién del nivel de absorcion de
plomo, la cantidad de acumulacion de plomo por las hojas y tallo; y la cantidad de
absorcion de plomo en la raiz, e inflorescencia, se obtuvo en los andlisis estadisticos
de la observacidn técnica la especie Amaranthus spinosus fue mas efectiva que la
especie Amaranthaceae.
Junkang, Renwei, Yongzhen, & Ruigang (2014), experimentaron la fitorremediacion
de suelos contaminados con Metales Pesados por Lolium perenne, los analistas

encontraron concentraciones de Pb de 7.84 a 15.92 mg kg?, adicionalmente a ello
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encontraron a los 60 dias de haber establecido el experimento, el peso de la biomasa
seca en las raices de las plantas en todos los tratamientos de 0.3 a 1.7 g, en contraste
con la parte aérea de las plantas de 2.2 a 2.8 g, esto muestra que es mayor la
produccion de biomasa en la parte aérea que en las raices, se encontro
concentraciones de Pb en las raices de las plantas de 85 a 140 mg kg™ y en la parte

aérea de 15 a 40 mg kg™,

Alvarenga (2009), en su estudio de inmovilizacién en fitoestabilizacion en suelos
contaminados, afectado por las actividades mineras, utilizando Lolium perenne
reportaron valores que demostraron la incorporacion de lodos de depuradora en los
suelos favorecié significativamente el crecimiento de las plantas (118 a 277 %), un
comportamiento similar a este estudio. En su experimento en invernadero que duro
60 dias evaluaron lodos de depuradora como agentes de inmovilizacién en la
fitoestabilizacion de suelos contaminados, afectado por las actividades mineras
utilizando Lolium perenne, los resultados fueron en el suelo testigo donde se
concentraron 525 mg kg de Cu, y en los suelos enmendados con SS se concentraron
de 444 a 493 mg kg*. Lo que significd que, con la incorporacion de lodos, el

contenido de Cu, disminuyd.

Arienzo, Adamo, & Cozzolino (2004), realizaron un estudio en invernadero para
determinar la posibilidad de utilizar Lolium perenne para la revegetacion de los
suelos de una antigua planta metaldrgica ferrosa por Metales Pesados. La biomasa
total en seco de brotes por unidad experimental resulté en promedio 15 g y en la raiz
en promedio 7 g, dando como resultado que es Optimo utilizar la especie Lolium

perenne para la revegetacion del suelo.

Gunawardana, Singhal, & Johnson (2010), en su investigacion evaluaron el efecto de

varias modificaciones quimicas al suelo en el crecimiento de plantas Lolium perenne
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y en la concentracion de Metales Pesados absorbidos por dichas plantas durante un
periodo de 30 dias, encontrando resultados en las raices de 0.5 a 1.6 mg kg,

ligeramente mas alto que en la parte aérea: 0.6 a 1.3 mg kg.

Baker (1981), en su investigacion sobre accumulators and excluders: strategies in the
response of plants to heavy metals. Demostré que la hiperacumulacion de elementos
metalicos, como se reviso anteriormente, es un fenémeno que probablemente atraiga
la atencidn continua y creciente de una amplia gama de cientificos de plantas en
disciplinas tan diferentes como la ecologia, la biogeografia, la exploracion mineral,
la evolucion biologia, taxonomia, fisiologia y fitoquimica. Utilizando como ejemplos
estudios relacionados con elementos comunes; Estos incluyeron tazas esenciales,
"beneficiosas" y no esenciales elementos en sistemas bioldgicos. Nuestra revision ha
revelado la diversidad de especies que poseen poderes extremos de acumulacion de
los elementos. La hiperacumulacion de metales ha evolucionado en una amplia
gama de taxones aparentemente no relacionados, aunque como en el caso del niquel,
algunos se pueden detectar relaciones filogenéticas a nivel familiar. La informacién
disponible en la actualidad es claramente fragmentaria incluso en el caso de
elementos como el cobre y el zinc. A medida que avanza el trabajo basico, queda
claro que las listas de especies hiperacumuladoras se ampliaran y no duda incluyen
plantas capaces de acumular otros metales menos comunes. Elementos como los
elementos del grupo del platino. Si el BCFaérea < 1 la planta es excluyente. Si el 1 <
BCFaérea > 10 la planta es acumuladora, Si el BCFaérea > 10 la planta es

hiperacumuladora.
Medina & Montano (2014), en su investigacion sobre el Factor de Bioconcentracion

y Traslocacion de Metales Pesados con dos especies Juncus Arcticus Willd y

Cortaderia Rudiuscula Stapf sobre un &rea contaminada; manifestaron que era
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necesario categorizar las plantas en funcién a su concentracion asi mismo
determinaron los valores de los factores de bioconcentracion y traslocacién. Para esto
fue necesario establecer si la planta es hiperacumuladora o no, en caso lo sea, se pasa
a determinar el factor de bioconcentracion en la parte aérea de la planta y el factor de
traslocacion para conocer con ambos factores cuan hiperacumuladora es la planta, en
caso contrario solo se determinaria el factor de bioconcentracion en la parte raiz, y el

factor de traslocacion para saber si la planta es fitoestabilizadora o no.

1.1.3.Bases Teoricas
Remocion de metales
Chagua & Tardio (2015), segun su investigacion acerca de la evaluacion de remocion
de los metales cobre y zinc por la planta nativa Scirpus californicus (totora) en el
Perd. Comprobaron la capacidad de remocion de la planta nativa Scirpus
californicus (totora). Asi mismo, obtuvieron las diferencias existentes entre la
remocién de cobre y zinc por la planta, de acuerdo a las concentraciones promedio
obtenidas en este estudio tenemos el siguiente orden para los metales: Cu > Zn. La
remocién de cobre y zinc mediante el empleo de planta nativa Scirpus californicus
(totora) se logré remover Cobre y Zinc.
Acumulacién de metales pesados en las plantas
Segun Kloke (1994), asegura que la acumulacion de metales pesados en las plantas y
los dérganos de las plantas difiere en su capacidad para acumular metales. En la
mayoria de las plantas, raices, tallos, hojas, frutos y semillas presentan diferentes
niveles de concentracion y acumulacion de metales pesados. (Medina & Montano,
2014) ratifican en su investigacion que el factor de bioconcentracion y traslocacion
de metales pesados a traves de la aplicacion de las especies Juncus arcticus Willd y

Cortaderia rudiuscula Stapf, de areas contaminadas por pasivos ambientales que la
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especie Cortaderia rudiuscula Stapf, es una planta que bioconcentra bajas
concentraciones de Pb en su raiz, pero trasloca altas concentraciones a su parte aérea,
mientras que el Juncus arcticus Willd. muestra una baja bioconcentracion vy
traslocacion de Pb, lo que indica que esta planta no estd dispuesta a transferir Pb de
sus raices a su parte aérea posiblemente debido a la toxicidad del Pb. ElI Juncus
arcticus Willd, fue maés eficiente que la Cortaderia rudiuscula Stapf en la
traslocacion de Mn y Cd, mientras que la Cortaderia rudiuscula Stapf fue mas
eficiente que el Juncus arcticus Willd, en la traslocacion de Pb, Sb, As, Fe y Al.
Factor de Bioacumulacion

Medina & Montano (2014); Mentaberry (2011), segin los autores el indice de
bioconcentracién (BF), coeficiente de absorcién bioldgica (BAC), coeficiente de
transferencia (TC), Factor de concentracion (Cf) o coeficiente de bioacumulacion
(BAC); se utiliza para medir la capacidad de captacion de un metal por una planta
(raiz y parte aérea) con relacién a su concentracion en el suelo. Para las plantas, el
BCF se utiliza como una medida de la eficiencia de acumulacion de metales en
biomasa, donde valores > 1 indican que las especies son potencialmente
hiperacumuladora y aquellas especies exclusoras poseen BCF menores que 1, cuanto
mayor es su capacidad de exclusion.

Adaptacién de Especies Vegetales en Suelos Contaminados

Nakmatsu, Ciano, & Luque (2016), en su investigacion de especies como Grindelia
chiloensis en el suelo contaminado por hidrocarburo los tenores de hidrocarburos
evaluados son altos, presentando aln susceptibilidad para ser degradados. El
contenido de humedad es bajo (promedio 10%), lo cual limita el crecimiento y

metabolismo bacteriano (Pucci y colaboradores, 1995). La cantidad de humedad
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necesaria para una adecuada biodegradacion es alrededor del 20% (Ercoli y
colaboradores, 1995).

Factores de determinacion de metales pesados

Saavedra (2018), en su investigacion sobre factor de bioconcentracién y traslocacion
de especies determinando el factor de bioconcentracion y traslocacion en tres
especies vegetales altoandinas Stipa ichu (Ruiz y Pav.) Kunth, Pennisetum
clandestidum Hochst ex Chiov y Medicago lupulina 1., para suelos contaminados
con metales pesados (Pb, Cd, Ni, Zn, y Cu) en condiciones de invernadero.
Comprobaron las concentraciones totales de Pb, Cd, Ni, Zn, y Cu en las diferentes
partes de la planta (tallos y hojas) y raices de las especies vegetales altoandinas, asi
mismo de los suelos donde se desarrollaron. Como resultado en la investigacion se
propagé Stipa ichu (Ruiz y Pav.) Kunth por semillas con un porcentaje de
sobrevivencia al 100%.

Riffo (2016), en su investigacion de Transferencia de metales pesados Cu, Pb, Zn,
Ni, Co y Cr desde un suelo con especies Salicornia y Lolium perenne se fijo que el
mayor porcentaje de este metal absorbido por la planta lo hizo la raiz lo cual es un
valor muy alto del promedio calculado. Esta tendencia se ve en todo el proceso, los
cuales su mayor absorcion de Zn se ve reflejados en la raiz mas que en la parte aérea.
En resumen, el mayor contenido de los metales Zn, Cu y Ni ha sido acumulado por la
raiz de Lolium perenne y el mayor contenido de los metales Pb y Cr han sido
acumulado por la raiz de Lolium perenne, lo cual da a entender que la parte de la
planta que acumul6 el mayor contenido del total de los metales (Zn, Cu, Pb, Cry Ni)
es la raiz de Lolium perenne; se puede concluir que la mejor concentracién del

suelo, con la que se llega a un éptimo resultado de fitoextraccion, es la Biodisponible
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por sobre la Pseudo-Total, ya que éste Gltimo no da una valoracion apropiada del
impacto ambiental causado.
Metales Pesados en las Plantas
Las plantas tienen un comportamiento complejo ya que las especies vegetales e
incluso, las variedades difieren, entre si, en su capacidad para absorber metales,
acumularlos y tolerarlos (Alloway & Jackson, 1991). Algunas de Estas crean
mecanismos para tolerarlos ligando los metales a las paredes celulares, como
también los introducen en las vacuolas o simplemente los compleja con &acidos
organicos y otras plantas sufren adaptaciones enzimaticas que les permiten realizar
sus funciones en presencia de cantidades elevadas de metales pesados (Peris, 2006).
Seglin Ross & Kaye (1994), las plantas se clasifican en funcion de su
comportamiento ante la presencia de metales en el ambiente en tres tipos
excluyentes, indicadoras y acumuladoras, Asi, las excluyentes restringen la entrada o
la trasladacion de metales toxicos. Esto les permite vivir en ambientes con elevadas
concentraciones de metales Barcelo & Poschnrieder (1992, pag. 4). Las 32
Fundamentos tedricos indicadoras reflejan el incremento de metal producido en el
entorno. Por ultimo, las acumuladoras incrementan activamente los metales en sus
tejidos. (Peris, 2006) Distintos metales pesados se estudiardn en la presente
investigacion, a los cuales se les determinard el factor de Bioconcentracion y
transferencia, dentro de los cuales se resaltan Cadmio, Cromo, Plomo, Mercurio y
Arsénico

1.1.4. Definicién de Términos
Bioacumulacion: Proceso de acumulacion de ciertos productos dentro de los
organismos. Algunos metales pesados e hidrocarburos clorados son acumulados por

los organismos acuaticos. Es por eso que pueden encontrarse concentraciones muy
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altas de estos elementos quimicos en tejidos bioldgicos, aun cuando se hallen
extremadamente diluidos en el medio acuatico circundante. La acumulacion de
hidrocarburos clorados es mayor en tejidos animales ricos en grasas (L6pez, 1996,
pag. 41)

Biodisponibilidad: La determinacion de los contenidos totales de metales pesados
en sedimentos no es suficiente para evaluar el grado de Impacto Ambiental de una
fuente contaminante, por lo que se hace necesario cuantificar y caracterizar las
especies idnicas metalicas presentes. Dentro de las fases identificadas se tienen las
fases biodisponibles de cada elemento, dimensionando asi el real impacto que causa
sobre los seres vivos (Chira, 2011, pag. 150).

Biodisponibilidad de metales pesados: Para que los metales pesados puedan ejercer
su toxicidad sobre un ser vivo, éstos deben encontrarse disponibles para ser captados
por éste, es decir que el metal debe estar biodisponible. El concepto de
biodisponibilidad se encuentra intimamente relacionado con las condiciones
fisicoquimicas del ambiente. Por ello es fundamental, al determinar el grado de
contaminacion por metales pesados de un ambiente, conocer su biodisponibilidad, es
decir, la concentracion de metal libre y Iabil presente (Vullo, 2003, pag. 94).
Contaminacién de suelos: la contaminacion del suelo consiste en la degradacion
dada en la calidad de la superficie terrestre asociada a multiples causas; pero
principalmente generada por sustancias quimicas. Por su parte, esto ha provocado el
aumento en la concentracién de dichas sustancias; las cuales en su mayoria se
relaciona con la existencia a partir del ser humano (Mendoza, 2003, pag. 3)
Fitorremediacion: La fitorremediacion es el empleo de plantas y sus
microorganismos asociados para la mejora funcional y recuperacién de suelos

contaminados. Este método se basa en los procesos naturales mediante los cuales las
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plantas y el microbiota asociada a sus raices degradan y/o secuestran los
contaminantes (Delgadillo, 2011, pag. 597)

Fitotoxicidad: es un término que se emplea para describir el grado de efecto toxico
producido por un compuesto sobre el crecimiento de las plantas. Estos dafios pueden
ser causados por una gran variedad de compuestos, incluyendo trazas metélicas,
pesticidas, salinidad, fitotoxinas o la alelopatia natural entre las plantas (Garcia,
2009, pag. 5).

Lolium perenne: conocida como ballica inglesa, es originaria de Asia y del norte de
Africa, regiones que muestran caracteristicas de climas templados. Presenta una
amplia distribucién a nivel mundial, como Norte y Sudamérica, Nueva Zelandia y
Australia. (Walton, 1983) (Balasko & Evers, 1995)

Ruiz (1988); Hannaway (1999, pag. 10) sefialan que Lolium perenne es una especie
de importancia en los sistemas pastoriles por su palatabilidad y alta digestibilidad. Es
considerada una graminea perenne, con una alta capacidad de generar macollos,
permitiéndole establecerse rapidamente, obteniendo asi su maximo potencial de
rendimiento y persistencia. Se adapta en zonas templadas o frias, con buena
distribucién de precipitaciones como en la denominada zona mediterranea himeda,
desde la zona de Malleco a Chiloé (Lopez, 1996, pag. 41)

Meétales pesados: son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces mayor
que la del agua. Tienen aplicacion directa en numerosos procesos de produccién de
bienes y servicios. Los mas importantes son: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto
(Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Estafio (Sn)
y Zinc (Zn). Metales téxicos son aquellos cuya concentracién en el ambiente puede

causar dafios en la salud de las personas. Los términos metales pesados y metales
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toxicos se usan como sindnimos, pero sélo algunos de ellos pertenecen a ambos
grupos (Mendoza, 2003, pag. 5).

Mineria: La mineria es una actividad econémica del sector primario representada
por la explotacion o extraccion de los minerales que se han acumulado en el suelo y
subsuelo en forma de yacimientos (Grafia, 2007, pag. 2)

Morfologia de Lolium perenne: Esta especie presenta una altura de 30 a 60 cm,
hojas de color verde brillante, las cuales alcanzan una altura de 5 a 15 cm, y un ancho
de 2 a 6 mm, son puntiagudas glabras y rigidas, ademas estas se encuentran plegadas
en la yema. Presentan espigas delgadas y rigidas de las cuales nacen las semillas que
carecen de barbas, en grupos opuestos a los lados del tallo (Hughes, 1966). Tiene
vainas de color verde palido y de color rojizo en la base. Su sistema radicular es
bastante ramificado, produciendo raices adventicias desde la base del tallo
(Hannaway, 1999, pég. 8)

Pasivo ambiental: La denominacién pasivo ambiental minero hace referencia a los
impactos ambientales generados por la operacién minera abandonada con o sin
duefio u operador identificables y en donde no se hayan realizado un cierre de minas
reglamentado y certificado por la autoridad correspondiente (Aramburo & Olaya,
2012).

Remediacion: se refiere a la remocion de contaminacion o contaminantes del medio
ambiente (suelo, aguas subterraneas, sedimento o aguas de la superficie) para la
proteccidn general de la salud humana y del ambiente, o de tierras provistas para el
redesarrollo. La remediacion es generalmente tema de requerimientos regulatorios vy,
ademas, puede estar basado en gravamenes de salud humana y riesgos ecoldgicos
donde no existen estandares legislados o donde los estandares son consultivos

(Villalba, 2003).
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Resiliencia de suelos: La resiliencia del suelo es un concepto importante para
entender la capacidad de los suelos para recuperarse de la degradacion. La resiliencia
del suelo refleja el tiempo necesario para que se recupere tras una perturbacion, un
factor importante en la estabilidad del suministro de alimentos (Burga, 2009)
Plantas hiperacumuladoras: Una planta hiperacumuladora es una planta capaz de
crecer en suelos con grandes concentraciones de metales pesados, concentraciones
que resultan toxicas incluso para especies cercanamente emparentadas a la misma.
Estas plantas extraen el metal del suelo a traves de sus raices y lo concentran hasta
niveles extremadamente altos en sus tejidos, por lo cual son investigadas como
agentes de fitorremediacion de suelos contaminados y de fitomineria (recuperacion
de metales obtenidos por las plantas). Las plantas hiperacumuladoras son mas
veloces en la captacion de metales por las raices, lo transfieren méas rapidamente al
tejido vascular del tallo, y lo almacenan en mayores cantidades en sus hojas y raices.
La habilidad hiperacumuladora en relacion a especies emparentadas se encontrd
debida a una expresion diferencial de genes y una diferente regulacion de los genes
presentes en especies emparentadas (Hemen, 2011)
En este sentido, hay tres caracteristicas principales que describen las plantas
hiperacumuladoras:

e Fuerte aumento de la tasa de absorcidn de metales pesados.

¢ Raices que realizan la translocacion mas rapidamente.

e Gran habilidad por detoxificar y acumular metales pesados en hojas (Acosta,

2016)

pH: El pH es una unidad de medida que sirve para establecer el nivel de acidez o
alcalinidad de una sustancia. Se expresa como el logaritmo negativo de base de 10 en

la actividad de iones de hidrdégeno. Cuando se obtiene mediante una medida de pH
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gue un producto, sustancia o elemento es acido, quiere decir que posee una alta o
baja cantidad de iones de hidrogeno (dependiendo del nivel). Por su parte, que la
medicién arroje que una sustancia es alcalina (base), significa que no cuenta con
estas concentraciones de iones de hidrogeno. Por lo tanto, el pH no es méas que el
indicador del potencial de hidrogenos (Alvarez, 2018)

Movilizacion de metales pesados en el suelo: La contaminacion del suelo por
metales pesados esta fundamentalmente relacionada con diferentes tipos de
actividades humanas. Una vez en el suelo, los metales pesados pueden quedar
retenidos en el mismo, pero también pueden ser movilizados en la solucion del suelo
mediante diferentes mecanismos bioldgicos y quimicos (Pagnanelli, 2004, pag. 141)
Los factores que influyen en la movilizacion de metales pesados en el suelo son:

e Caracteristicas del suelo: pH, potencial redox, composicion i6nica de la
solucion del suelo, capacidad de cambio, presencia de carbonatos, materia
organica, textura, etc...

e Naturaleza de la contaminacion: origen de los metales y forma de deposicion.

e Condiciones medioambientales: acidificacion, cambios en las condiciones
redox, variacion de temperatura y humedad, etc. (Sauquillo, 2003, pag. 142)

La movilizacion es relativa a todos estos factores, pero especialmente a aquellos que
afectan a la transferencia desde fases sélidas a liquidas (Alloway, 1995, pag. 142)
1.2. Formulacion del problema
¢Cual es el nivel de absorcidn de seis metales pesados utilizando Lolium perenne

en el suelo impactado por mineria en Paredones — Cajamarca 2019?
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1.3. Objetivos

1.3.1.Objetivo general
Determinar el nivel de absorcion de seis metales pesados utilizando el Lolium
perenne en suelo impactado por la mineria en Paredones — Cajamarca 2019.

1.3.2.Objetivos especificos
Determinar la concentracion de metales pesados presentes en el suelo
impactado por la mineria en Paredones - Cajamarca, 2019 y en el suelo testigo
agricola.
Determinar la movilizacion de metales pesados del suelo hacia la parte aérea de
la planta Lolium perenne.
Determinar el factor de bioacumulacion de los metales seleccionados una vez
aplicado el tratamiento del Lolium perenne en suelo impactado por la mineria
en Paredones, utilizando la férmula BCF.
Determinar la presencia de otros metales que muestren un valor menor de
movilizacién de la concentracion del metal del suelo hacia la parte aérea de la
planta Lolium perenne en suelo impactado por la mineria en Paredones —
Cajamarca 2019, que fue utilizada en los tratamientos.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general
Se determin6 que el Lolium perenne como especie fitorremediadora es
eficiente a medida que transcurre el tiempo para la reduccion del nivel de
contaminacion en los suelos impactados por Arsénico (As), Cadmio (Cd),
Cobre (Cu), Plomo (Pb), Talio (TI) y Zinc (Zn) en el suelo impactado por la

mineria en Paredones — Cajamarca 2019.
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1.4.2. Hipotesis especificas
Se determind que el Lolium perenne como especie fitorremediadora si es
eficiente a medida que transcurre el tiempo para la reduccion del nivel de
contaminacion en los suelos impactados por Arsénico (As), Cadmio (Cd),
Cobre (Cu), Plomo (Pb), Talio (TI) y Zinc (Zn) en el suelo impactado por la

mineria en Paredones — Cajamarca 2019.

El Lolium perenne remueve todos los metales del suelo en la misma

proporcion superando el 51% de representatividad del valor inicial.
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2.1. Ubicacién

CAPITULO Il. METODOLOGIA

La ex - Mina Paredones, estd ubicada en el distrito y Provincia de San Pablo, en el
departamento de Cajamarca; a 108 km por carretera desde el puerto de Pacasmayo y
sobre el margen izquierdo del rio San Pablo, por su margen derecha en la localidad de
Chilete.

Distrito: San Bernadino

Provincia: San Pablo|

Region: Cajamarca

Ubigeo: 061202

Latitud Sur: 7° 11’ 18.3” S

Longitud Oeste: 78° 49’ 23.3”

Altitud: 944 m.s.n.m

Extraccion de las muestras de pasivos ambientales Paredones- Cajamarca 2018

20.CNESTIAIDYS!

Figura 1 Ubicacién geografica muestras de Paredones (Google Earth)
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2.2.Tipo de investigacion

No experimental- longitudinal de analisis evolutivo de grupo.

Investigacion no experimental: Estudios que se realizan sin la manipulacion deliberada

de variables y en los que so6lo se observan los fendmenos en su ambiente natural para

después analizarlos. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010, pag. 149)

Disefios longitudinales son estudios que recaban datos en diferentes puntos del tiempo,

para realizar inferencias acerca de la evolucion, sus causas y sus efectos. (Hernandez,

Ferndndez, & Baptista, 2010, pédg. 158) Los disefios longitudinales efectian

observaciones en dos 0 mas momentos o puntos en el tiempo. Si estudian una

poblacion son disefios de tendencia (trends), si analizan una subpoblacion o grupo

especifico son disefios de analisis evolutivo de grupo (cohorte) y si se estudian los

mismos participantes son disefios panel. (Herndndez, Ferndndez, & Baptista, 2010, pag.

165)

2.3. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.3.1. Poblacién

Suelos impactados por la actividad minera-

2.3.2. Muestra

v

v

v

v

v

T° 1 Testigo: suelo agricola y libre de impacto por actividad minera.

T° 2 Suelo impactado por la actividad minera - Mina ExParedones.
T° 3 Suelo impactado por la actividad minera - Mina ExParedones.
T° 4 Suelo impactado por la actividad minera - Mina ExParedones.

T° 5 Suelo impactado por la actividad minera - Mina ExParedones.

2.3.3. Materiales, instrumentos y métodos

2.3.3.1.Materiales

v

Libreta de campo, lapicero
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v Guantes
v" Palana, pico
v' Bolsas esterilizadas
v Cémara fotogréafica
v" 5 baldes
v" Tijera para cortar las plantas
v Softwares (Goolge Earth)
2.3.3.2. Instrumentos
v Balanza
v pH-metro PCE-PH20S
v' Cadenas de custodia.
v" Andlisis estadisticos.
v GPS
2.3.3.3. Métodos
El método de anélisis por ICP que utilizé el Laboratorio SAG fue; EPA-821-R-01-
010 METHOD 200.7 REV.4.4 (1994). Determination of Metals and trace Elements
in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission

Spectrometry.

Para la determinacion de los analitos recuperables totales en muestras acuosas y
solidas, se requiere una digestion / extraccion antes del analisis cuando los elementos
no estan en solucién (por ejemplo, suelos, lodos, sedimentos y muestras acuosas que
pueden contener particulas y sélidos suspendidos). Las muestras acuosas que
contienen material suspendido o en particulas >1% (p / v) deben extraerse como una

muestra de tipo sélido.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.4.1. Técnicas
a. Observacion:
Es el proceso de observar detalladamente un fendmeno, caso o hecho con el
proposito de recabar la mayor cantidad de informacion objetiva posible y
registrarla para su andlisis, que consiste en una serie de pasos que
garantizan la objetividad y la demostrabilidad del estudio; es la herramienta
utilizada para recolectar la informacion de la muestra seleccionada y poder
resolver el problema de la investigacion.
b. Evaluacion:
La evaluacién es el proceso que tiene como finalidad determinar en qué
medida se ha logrado el objetivo establecido, que permiten contrastar la
informacion realizada.
2.4.2. Instrumentos de recoleccion
Los instrumentos utilizados fueron mediante una guia de informacién a través de
notas registradas y realizadas continuamente. Es la herramienta utilizada para
recolectar la informacion de la muestra seleccionada y poder resolver el problema

de la investigacion.

CADENA DE CUSTODIA
La cadena custodia debe contener al menos:
v El nimero de la hoja de custodia proporcionada por el laboratorio.
v El nombre de la empresa y del responsable del muestreo.
v Lafechay hora del muestreo.
v" Nombre del proyecto

v Las claves de la muestra.
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v’ Los analisis o la determinacion requerida.
v El nimero de envases.
v' Observaciones.
2.4.3. Andlisis de datos
Para el andlisis de la informacidén de nuestro trabajo utilizamos: promedio y el
analisis de correlacion de datos de Pearson.
2.5. Procedimiento
2.5.1. Seleccién de la zona y profundidad de extraccion de muestra
Para el estudio quimico del suelo, lo normal es la obtencion de muestras de suelo
disturbado, es decir, sin conservar la estructura natural del suelo. Para determinar la
profundidad de las muestras se seleccion6 la muestra estdndar que consiste en
extraer muestras del suelo superficial, de una profundidad de aproximadamente 20
cm (0 - 20 cm). Ello es vélido si en esa estrata se encuentra un sélo horizonte, o
bien si existe una transicion gradual desde el horizonte superior al siguiente. No es
necesario realizar un muestreo de mayor profundidad puesto que se tiene
antecedentes de tales suelos (Schlatter & Grez, 2003)
Los metales encontrados con anterioridad en la investigacion de la determinacion
de metales pesados en suelos y flora de los embalses de relave de la Mina
Paredones Cajamarca 2017 que fueron realizado por Diaz y Medina; encontrando al
hierro como metal de mayor presencia en el suelo con una concentracion de 65020
ml/kg excediendo el ECA para uso de suelo comercial, industrial extractivo (Diaz

& Medina, 2017)
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Preparacion de la muestra de suelo a extraer

El espacio del cual se extrajo la muestra fue limpiado, quitando las especies
vegetales que existen a su alrededor, quedando de manera uniforme y listo para la
extraccion de la muestra de suelo.

Recoleccion de muestra.

Para la obtencién de las muestras, se utilizé una palana de tubo de acero pared
delgada, es el méas apropiado para obtener muestras reproducibles en la superficie
del suelo o a poca profundidad. Este instrumento se hunde en el suelo a la
profundidad deseada y retienen una muestra sin perturbacion. Se extrajo 300 kg de
suelo impactado por metales pesados.

Se establecid la cantidad de muestras.

Toma de muestras (300 gramos por muestra).

Se tom6 una muestra T° 1 para ambos suelos (suelo agricola no impactado y suelo
impactado por mineria) que fueron enviadas al laboratorio, las mismas que
arrojaron las cifras que sirvieron para el contraste al final del tratamiento.

Traslado de la muestra:

El traslado de la muestra se ejecutdé con los cuidados requeridos para evitar su
contaminacion o contacto con cualquier agente externo que pueda alterar su
condicion, su etiquetado fue colocado en un lugar visible adecuadamente para
evitar su pérdida, para ello se embalaron los contenedores donde se trasladaba la
muestra asegurando la completa estabilidad de los recipientes que las contenian
para evitar algin deterioro durante el traslado. Tanto las muestras como la
proporcién de suelo que se designd para cada testigo no tenian por qué tener
contacto con la estructura metalica del medio de transporte, el traslado se realizo6 en

envases totalmente herméticos.
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Eleccion del envase a colocar las muestras testigos:
Se seleccionaron 5 baldes de plastico de 20 Litros debidamente esterilizados.

Preparacion del alméacigo

Colocamos en un modulo la tierra organica la semilla del Lolium perenne hasta
alcanzar un tamafo adecuado, aproximadamente de 4 meses para la resistencia al
trasplante de las muestras con proporciones de suelo impactado por la actividad
minera.

Cuando la planta se encontr6 en condiciones de sobrevivir se trasladé a los
diferentes baldes para empezar el tratamiento.

Trasplante de las especies a evaluar:

Una vez germinada la especie Lolium perenne del almacigo, se trasplant6 a los 5
baldes testigos con los implementos de seguridad respectivos para su manipulacion.
Aplicacion del tratamiento

Para iniciar con el tratamiento, procedimos a la designacion de la proporcion tanto
de suelo agricola como del suelo impactado por la actividad minera. Una vez
realizado el trasplante de las especies en los 5 baldes testigos, se realizo el
seguimiento. En el primer balde se colocd 22 kilogramos de suelo agricola siendo
este nuestro testigo sin suelo contaminado representando el 100% de suelo libre de
contaminantes, en el segundo balde se coloc6 5.5 kilogramos de suelo agricola
representando una proporcion del 25% y 16.5 kilogramos de suelo contaminado
representando el 75% del total del testigo, seguidamente en el tercer balde se
colocé 11 kilogramos de suelo agricola y 11 kilogramos de suelo contaminado, en
ambos casos representando el 50% del testigo respectivamente, en el cuarto balde
se colocd 16.5 kilogramos de suelo agricola representando 75% y 5.5 kilogramos
de suelos contaminado obteniendo el 25% respectivamente, y por ultimo en el

quinto balde se coloco 22 kilogramos de suelo contaminado representando el 100%
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del testigo. Una vez realizada la mezcla de las proporciones de suelo, procedimos al
trasplante de los macollos del Lolium perenne especies en los 5 baldes testigos
respectivamente. Se realizaron 3 cortes como monitoreo, al cabo de cada cuarenta y
cinco dias, se enviaron a laboratorio las muestras de tejido vegetal cada finalizado
este plazo, y se obtuvo un informe por cada monitoreo por parte del laboratorio,
documentos que se encuentran anexados en la presente investigacion, al mismo
tiempo estos servirdn para contrastar los resultados iniciales con los de cada
monitoreo.
2.5.9. Presentacion de resultados
La presentacion de los resultados se realizaré en dos etapas:
1. Etapa: Controles basales de las muestras de suelo (agricola e impactado por
metales pesados).
2. Etapa: Muestra de tejido vegetal desglosado en 3 monitoreos cada 45 dias
respectivamente.

2.6. Aspectos éticos
Los aspectos éticos considerados en la presente investigacion; fueron hechos para

promover, proteger la integridad, el honor y la dignidad de nuestra profesion, asi
como la veracidad de cada uno de nuestros actos como futuras ingenieras. Por lo
que hemos sido muy honestas e imparciales en nuestra investigacion. Desarrollando
con ética, principios, mostrando al publico calidad y veracidad de este proyecto de
investigacion en ingenieria ambiental.

Por lo tanto: Se trabajo en funcion al formato de redaccion que establece la
Universidad Privada Del Norte, se citd adecuadamente las fuentes de referencia
bibliografica (formato APA). Ademas, se realizo la recoleccion de datos verdaderos
y confiables proporcionados por los informes de las muestras tomadas y enviadas al

Laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C con registro N° LE 0-47

Chéavez Lazo K; Polo BecerraB Pag. 32



4

| “Determinacion del nivel de absorcion de seis metales
N U pesados utilizando Lolium perenne en suelo impactado
NIVERSIDAD inar _Cai »
| PRIVADA DEL NORTE por mineria en Paredones - Cajamarca 2019

certificado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL). Tomando en cuenta que
se realiz6 dicho estudio para contribuir por la mejora de nuestra sociedad aplicando

una especie vegetativa extractora de metales pesados del componente suelo.
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

-(I:-gr?clsntlracién de metales pesados de la Muestra patron suelo Agricola Cajamarca — mina Paredones.
Producto declarado Suelo
Matriz Analizada Suelo
Fecha de muestreo 2018-10-22
Hora de inicio de muestreo (h) 17:40
Condiciones de la muestra Conservada
Cadigo del cliente Suelo Agricola
Cadigo del laboratorio 18101938
ENSAYO ACREDITADO ANTE INACAL-DA
Ensayo L.D.M Unidades Resultados
Metales
Plata (Ag) 0.07 mg/kg <0.07
Aluminio (Al) 14 mg/kg 7734.7
Arsénico (As) 0.1 mg/kg 9.5
Boro (B) 0.2 mg/kg 1.1
Bario (Ba) 0.2 mg/kg 68.6
Berilio (Be) 0.03 mg/kg 0.31
Calcio (Ca) 4.7 mg/kg 12772.5
Cadmio (Cd) 0.04 mg/kg 3.14
Cerio (Ce) 0.2 mg/kg 24.3
Cobalto (Co) 0.05 mg/kg 5.13
Cromo (Cr) 0.04 mg/kg 6.97
Cobre (Cu) 0.1 mg/kg 13.1
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Hierro (Fe) 0.2 mg/kg 13857.6
Mercurio (Hg) 0.1 mg/kg <0.1
Potasio (K) 4.3 mg/kg 1265.6
Litio (Li) 0.3 mg/kg 3.5
Magnesio (Mg) 4.4 mg/kg 1241.7
Manganeso (Mn) 0.05 mg/kg 251.46
Molibdeno (Mo) 0.2 ma/kg <0.2
Sodio (Na) 2.3 mg/kg 57.3
Niquel (Ni) 0.06 mg/kg 5.97
Fosforo (P) 0.3 mg/kg 1010.9
Plomo (Pb) 0.06 mg/kg 28.03
Antimonio (Sb) 0.2 mg/kg <0.2
Selenio (Se) 0.3 mg/kg <0.3
Estafio (Sn) 0.1 mg/kg 0.5
Estroncio (Sr) 0.1 mg/kg 40.0
Titanio (Ti) 0.03 mg/kg 24.57
Talio (TI) 0.3 mg/kg <0.3
Vanadio (V) 0.04 mg/kg 22.81
Zinc (Zn) 0.2 mg/kg 80.9

Fuente: SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C. Informe de ensayo N° 126178 — 2018 con valor oficial
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Tabla 2
Concentracién de metales pesados de la Muestra patrén suelo contaminado- mina Paredones.

Producto declarado Suelo
Matriz Analizada Suelo
Fecha de muestreo 2018-10-22
Hora de inicio de muestreo (h) 11:45
Condiciones de la muestra Conservada
Cadigo del cliente Suelo Contaminado
Caddigo del laboratorio 18101940
ENSAYO ACREDITADO ANTE INACAL-DA
Ensayo L.D.M Unidades Resultados
Metales
Plata (Ag) 0.07 mg/kg <0.07
Aluminio (Al) 1.4 mg/kg 9782
Arsénico (As) 0.1 mg/kg 2507.7
Boro (B) 0.2 mg/kg <0.2
Bario (Ba) 0.2 mg/kg 65.3
Berilio (Be) 0.03 mg/kg <0.03
Calcio (Ca) 4.7 mg/kg 3764.0
Cadmio (Cd) 0.04 mg/kg 123.23
Cerio (Ce) 0.2 mg/kg 14.8
Cobalto (Co) 0.05 mg/kg 13.46
Cromo (Cr) 0.04 mg/kg <0.04
Cobre (Cu) 0.1 mg/kg 290.8
Hierro (Fe) 0.2 mg/kg >20000
Mercurio (Hg) 0.1 mg/kg <0.1
Potasio (K) 4.3 mg/kg 6844.8
Litio (Li) 0.3 mg/kg 10.5
Magnesio (Mg) 4.4 mg/kg 3152.0
Manganeso (Mn) 0.05 mg/kg 1618.83
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Molibdeno (Mo) 0.2 mg/kg 2.6
Sodio (Na) 2.3 mg/kg 88.4
Niquel (Ni) 0.06 mg/kg <0.06
Fosforo (P) 0.3 mg/kg 383.1
Plomo (Pb) 0.06 mg/kg 2007.39
Antimonio (Sb) 0.2 mg/kg 16.6
Selenio (Se) 0.3 mg/kg <0.3
Estafio (Sn) 0.1 mg/kg 1.3
Estroncio (Sr) 0.1 mg/kg 10.8
Titanio (Ti) 0.03 mg/kg 5.65
Talio (T1) 0.3 mg/kg 1.1
Vanadio (V) 0.04 mg/kg 39.25
Zinc (Zn) 0.2 mg/kg >5000

Fuente: SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C. Informe de ensayo N° 126178 — 2018 con valor oficial
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Resultados de Analisis de agua para el regado de las plantas en tratamiento.

PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES
Conductividad 316 pS/ cm

TDS 151.6 mg/L
Salinidad 0.15 %

pH 8.33 pH
Turbidez 1.85 NTU

Nota:
Se realiz6 el analisis de la muestra de agua que se utilizé para el regado de las plantas de los
tratamientos con la finalidad que los parametros se encuentren en el rango y no alteren los

resultados de las muestras en los monitoreos establecidos.
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Resultado del tratamiento monitoreo 1

Producto declarado

Tejido Vegetal

Tejido Vegetal

Tejido Vegetal

Tejido Vegetal

Matriz Analizada

Tejido Vegetal

Tejido Vegetal

Tejido Vegetal

Tejido Vegetal

Fecha de muestreo 2019-09-27 2019-09-27 2019-09-27 2019-09-27
Hora de inicio de muestreo (h) 15:59 16:15 15:31 16:31
Condiciones de la muestra Refrigerada/ Refrigerada/ Refrigerada/ Refrigerada/
Preservada Preservada Preservada Preservada
Cadigo del cliente T1 T2 T3 T4
Cddigo del laboratorio 19092971 19092972 19092973 19092974
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS
Ensayo L.D.M. Unidades Resultados
METALES TOTALES
Plata (Ag) 0.07 mg/kg <0.07 0.34 <0.07 <0.07
Aluminio (Al) 1.4 mg/kg 18.1 2327.8 76.0 18.0
Arsénico (As) 0.1 mg/kg <0.1 164.1 6.5 0.7
Boro (B) 0.2 mag/kg 0.8 <0.2 <0.2 0.6
Bario (Ba) 0.2 mg/kg 11 20.2 1.7 0.4
Berilio (Be) 0.03 mg/kg <0.03 0.08 <0.03 <0.03
Calcio (Ca) 4.7 mg/kg 1134.9 1298.3 1080.1 954.9
Cadmio (Cd) 0.04 mg/kg <0.04 15.60 1.67 0.28
Cerio (Ce) 0.2 mg/kg <0.2 3.0 0.2 <0.2
Cobalto (Co) 0.05 mg/kg <0.05 1.38 0.22 <0.05
Cromo (Cr) 0.04 mg/kg <0.04 0.59 <0.04 <0.04
Cobre (Cu) 0.1 mg/kg 1.4 1144 4.4 3.2
Hierro (Fe) 0.2 mg/kg 34.3 8990.5 435.8 58.7
Mercurio (Hg) 0.1 mg/kg 0.1 <0.1 0.1 0.3
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Potasio (K) 4.3 mg/kg 5878.8 2156.2 3797.7 5250.5
Litio (Li) 0.3 mg/kg <0.3 1.1 <0.3 <0.3
Magnesio (Mg) 4.4 mg/kg 185.4 286.2 294.3 229.2
Manganeso 0.05 mag/kg 3.76 180.67 108.26 22.45
(Mn)

Molibdeno (Mo) 0.2 mg/kg <0.2 0.4 <0.2 <0.2
Sodio (Na) 2.3 mg/kg 46.0 91.9 84.1 47.0
Niquel (Ni) 0.06 mg/kg <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
Fosforo (P) 0.3 mg/kg 424.7 485.5 313.3 411.6
Plomo (Pb) 0.06 mg/kg 0.14 177.32 8.13 0.76
Antimonio (Sb) 0.2 mg/kg <0.2 1.8 <0.2 0.2
Selenio (Se) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 <0.3 0.3
Estafio (Sn) 0.1 mg/kg <0.1 0.2 <0.1 0.2
Estroncio (Sr) 0.1 mg/kg 3.0 55 2.1 1.9
Titanio (Ti) 0.03 mg/kg 0.39 1.44 0.61 0.35
Talio (TI) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Vanadio (V) 0.04 mg/kg <0.04 3.10 0.16 <0.04
Zinc (Zn) 0.2 mg/kg 34 1120.2 125.6 40.5
Uranio (U 0.7 mg/kg <0.7 <0.7 <0.7 <0.7

Fuente: SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C. Informe de ensayo N° 136815 — 2019 con valor oficial
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Resultado del tratamiento monitoreo 2.

Producto declarado Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal
Matriz Analizada Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal
Fecha de muestreo 2019-11-11 2019-11-11 2019-11-11 2019-11-11
Hora de inicio de muestreo (h) 15:04 15:15 15:25 15:35
Condiciones de la muestra Refrigerada/ Refrigerada/ Refrigerada/ Refrigerada/
Preservada Preservada Preservada Preservada
Cadigo del cliente T1 T2 T3 T4
Cadigo del laboratorio 19111703 19111704 19111705 19111706
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS
Ensayo L.D.M. Unidades Resultados
METALES TOTALES
Plata (Ag) 0.07 mg/kg <0.07 0.36 0.07 <0.07
Aluminio (Al) 1.4 mg/kg 11.0 1234.6 117.3 3.5
Arsénico (As) 0.1 mg/kg 0.2 84.0 12.2 <0.1
Boro (B) 0.2 mag/kg 13 <0.2 0.9 0.3
Bario (Ba) 0.2 mg/kg 2.4 14.2 2.4 <0.2
Berilio (Be) 0.03 mg/kg <0.03 0.07 <0.03 <0.03
Calcio (Ca) 4.7 ma/kg 2133.0 207.9 1126.2 740.5
Cadmio (Cd) 0.04 mg/kg <0.04 2.33 4.29 0.14
Cerio (Ce) 0.2 mg/kg <0.2 0.3 <0.2 <0.2
Cobalto (Co) 0.05 mg/kg <0.05 0.77 0.36 <0.05
Cromo (Cr) 0.04 mg/kg 0.08 0.30 0.11 0.04
Cobre (Cu) 0.1 mg/kg 1.0 82.2 6.1 1.2
Hierro (Fe) 0.2 mg/kg 43.1 5505.2 816.4 154
Mercurio (Hg) 0.1 mag/kg 1.9 1.9 1.6 1.0
Potasio (K) 4.3 mg/kg 2140.6 403.2 1412.2 1925.4
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Litio (Li) 0.3 ma/kg <0.3 0.4 <0.3 <0.3
Magnesio (Mg) 4.4 mag/kg 278.7 40.8 286.5 193.9
Manganeso 0.05 mg/kg 6.09 45.54 74.33 9.99
(Mn)

Molibdeno (Mo) 0.2 mg/kg <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sodio (Na) 2.3 ma/kg 22.7 135 55.1 14.6
Niquel (Ni) 0.06 ma/kg <0.06 <0.06 0.07 <0.06
Fosforo (P) 0.3 mg/kg 335.6 219.7 319.6 236.3
Plomo (Pb) 0.06 mg/kg 0.41 96.99 15.16 0.13
Antimonio (Sb) 0.2 ma/kg 0.4 13 <0.2 <0.2
Selenio (Se) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Estafio (Sn) 0.1 mg/kg 13 1.3 14 1.1
Estroncio (Sr) 0.1 ma/kg 4.9 1.7 25 1.1
Titanio (Ti) 0.03 ma/kg 0.50 2.05 1.20 0.21
Talio (T1) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Vanadio (V) 0.04 mg/kg <0.04 1.90 0.34 <0.04
zinc (Zn) 0.2 ma/kg 5.3 137.6 330.0 24.4
Uranio (V) 0.7 mg/kg <0.7 18.9 2.6 <0.7

Fuente: SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C. Informe de ensayo N° 137898 — 2019 con valor oficial.
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Tabla 6

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Resultado del tratamiento monitoreo 3.

“Determinacion del nivel de absorcion de seis metales pesados utilizando Lolium perenne en suelo impactado por

mineria en Paredones - Cajamarca 2019”

Producto declarado

Tejido Vegetal

Tejido Vegetal

Tejido Vegetal

Tejido Vegetal

Tejido Vegetal

Matriz Analizada

Tejido Vegetal

Tejido Vegetal

Tejido Vegetal

Tejido Vegetal

Tejido Vegetal

Fecha de muestreo 2019-12-26 2019-12-26 2019-12-26 2019-12-26 2019-12-26
Hora de inicio de muestreo (h) 15:45 16:10 15:58 16:00 16:16
Condiciones de la muestra Refrigerada/ Refrigerada/ Refrigerada/ Refrigerada/ Refrigerada/
Preservada Preservada Preservada Preservada Preservada
Cddigo del cliente T1 T2 T3 T4 T5
Cadigo del laboratorio 19123545 19123546 19123547 19123548 19123549
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS
Ensayo L.D.M. Unidades Resultados
METALES TOTALES
Plata (AQ) 0.08 mg/kg <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 0.22
Aluminio (Al) 1.2 mg/kg 4.4 1286.4 27.6 10.1 1614.1
Arsénico (As) 0.1 mg/kg <0.1 37.6 0.6 0.4 75.9
Boro (B) 0.2 mag/kg 15 <0.2 2.0 0.6 <0.2
Bario (Ba) 0.2 mg/kg 2.6 6.7 2.2 2.0 10.9
Berilio (Be) 0.03 mg/kg <0.03 0.07 <0.03 <0.03 0.04
Calcio (Ca) 3.1 mg/kg 680.8 445.8 738.3 1468.2 681.2
Cadmio (Cd) 0.05 mg/kg <0.05 1.94 0.35 0.40 4.83
Cerio (Ce) 0.2 mg/kg <0.2 0.7 <0.2 <0.2 <0.2
Cobalto (Co) 0.04 mg/kg <0.04 0.22 <0.04 0.04 0.45
Cromo (Cr) 0.05 mg/kg 0.09 0.70 0.09 0.17 1.62
Cobre (Cu) 0.1 mg/kg 0.7 53.2 1.3 1.1 143.1
Hierro (Fe) 0.2 mg/kg 16.1 2612.8 57.7 32.2 4950.0
Mercurio (Hg) 0.1 mg/kg <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Potasio (K) 3.8 mg/kg 2228.3 188.7 2012.6 1930.4 378.4
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Litio (Li) 0.3 ma/kg <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 0.5
Magnesio (Mg) 3.1 mag/kg 166.8 33.9 164.8 243.1 99.8
Manganeso (Mn) 0.05 mg/kg 4,52 21.21 11.04 22.12 54.43
Molibdeno (Mo) 0.2 ma/kg <0.2 <0.2 <0.2 0.3 0.4
Sodio (Na) 2.2 ma/kg 31.3 18.2 21.1 394 26.7
Niquel (Ni) 0.07 mg/kg <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
Fosforo (P) 0.3 mg/kg 349.7 218.7 437.7 232.1 454.7
Plomo (Pb) 0.06 ma/kg <0.06 27.41 0.87 0.47 74.15
Antimonio (Sb) 0.2 ma/kg <0.2 0.6 <0.2 <0.2 14
Selenio (Se) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 <0.3 0.3 <0.3
Estafio (Sn) 0.1 ma/kg 11 13 1.2 1.0 0.8
Estroncio (Sr) 0.1 mg/kg 1.7 1.3 1.0 2.1 2.1
Titanio (Ti) 0.03 mg/kg 0.27 1.07 0.30 0.46 1.08
Talio (TI) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Vanadio (V) 0.06 ma/kg <0.06 0.93 <0.06 <0.06 4.00
Zinc (Zn) 0.3 ma/kg 5.9 106.5 57.1 56.3 321.7
Uranio (U) 0.7 mg/kg <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7

Fuente: SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C. Informe de ensayo N° 139364 — 2019 con valor oficial.
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Tabla 7

Comparacion de Arsenico (As) con los estandares de calidad ambiental

SUELO SUELO ECA ECA ECA

METALES  AGRICOLA CONTAMINADO PERU ECUATORIANO CANADIENSE UNIDAD
Arsénico
(As) 9.5 2507.7 140 12 12 mg/kg
Comparacion de Arsénico (As) con los estandares de calidad
ambiental
3000 -
2507.7
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -
9.5
O - .
SUELO AGRICOLA SUELO CONTAMINADO
Unidades (mg/kg )

=——=FECA ECUATORIANO e===ECA PERU ====ECA CANADIENSE

Figura 2. Comparacion del Arsénico (As) con los estandares de calidad ambiental.

Se observa que en la figura 2, de la muestra tomada del pasivo ambiental Paredones, el
Arsénico (As) supera los estandares de calidad (ECA’s) tanto peruanos COmMo, ecuatorianos y

canadienses, mientras que en la muestra testigo esta entre los rangos establecidos.

Tabla 8

Comparacion de Cadmio (Cd) con los estandares de calidad ambiental

METALES SUELO SUELO ECA ECA ECA UNIDAD
AGRICOLA CONTAMINADO PERU ECUATORIANO CANADIENSE
Cadmio
(Cd) 3.14 123.23 22 10 22 mg/kg
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Comparacion de Cadmio (Cd) con los estandares de
calidad ambiental

140
123.23

120
100
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Figura 3. Comparacion del Cadmio (Cd) con los estdndares de calidad ambiental.

Se observa en la figura 3, de la muestra tomada del pasivo ambiental Paredones, el Cadmio
(Cd) supera los estandares de calidad (ECA’s) tanto peruanos como, ecuatorianos vy

canadienses, mientras que en la muestra testigo esta entre los rangos establecidos.

Tabla 9

Comparacion de Cobre (Cu) con los estandares de calidad ambiental

SUELO SUELO ECA ECA ECA

METAL AGRICOLA CONTAMINADO PERU ECUATORIANO CANADIENSE UNIDAD
Cobre
(Cu) 13.1 290.8 91 91 mg/kg
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Comparacion de Cobre (Cu) con los estandares de
calidad ambiental
350
300
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Figura 4. Comparacion del Cobre (Cu) con los estdndares de calidad ambiental.

Se observa en la figura 4 de la muestra tomada del pasivo ambiental Paredones, el Cobre (Cu)
supera los estandares de calidad (ECA’s) tanto peruanos como, ecuatorianos y canadienses,

mientras que en la muestra testigo esta entre los rangos establecidos.

Tabla 10
Comparacion de Plomo (Pb) con los estandares de calidad ambiental

SUELO SUELO ECA ECA ECA
METAL  AGRICOLA CONTAMINADO PERU  ECUATORIANO CANADIENSE UNIDAD
P('ggo 28.03 2007.39 800 150 600 mg/kg

Comparacion de Plomo (Pb) con los estandares de
calidad ambiental

2500
2007.39
2000
1500
1000
200 28.03
0
SUELO AGRICOLA SUELO CONTAMINADO

Unidades (mg/kg)

==—=FECA PERU ====ECA ECUATORIANQ ====ECA CANADIENSE

Figura 5. Comparacion del Plomo (Pb) con los estandares de calidad ambiental.
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Se observa en la figura 5 de la muestra tomada del pasivo ambiental Paredones, el Plomo (Pb)

supera los estandares de calidad (ECA’s) tanto peruanos como, ecuatorianos y canadienses,

mientras que en la muestra testigo esta entre los rangos establecidos.

Tabla 11

Comparacion de Talio (TI) con los estandares de calidad ambiental

SUELO SUELO ECA ECA ECA

METAL AGRICOLA CONTAMINADO PERU ECUATORIANO CANADIENSE

UN

IDAD

Talio

() 0.3 11 1 1

mg/kg

Comparacion de Talio (TI) con los estandares de calidad

ambiental

12 1.1

1 ——————
0.8
0.6
0.4 0.3
0.2

0 .

SUELO AGRICOLA SUELO CONTAMINADO

Unidades (mg/kg)

@ CA ECUATORIANQ e====ECA PERU ===ECA CANADIENSE

Figura 6. Comparacién del Talio (TI) con los estandares de calidad ambiental.

Se observa en la figura 6 de la muestra tomada del pasivo ambiental Paredones, el Talio (TI)

supera los estandares de calidad (ECA’s) tanto peruanos como, ecuatorianos y canadienses,

mientras que en la muestra testigo esta entre los rangos establecidos.

Tabla 12

Comparacion de Zinc (Zn) con los estandares de calidad ambiental

SUELO SUELO ECA ECA ECA
METALES ~ AGRICOLA CONTAMINADO PERU  ECUATORIANO CANADIENSE UNIDAD
Zinc (zn) 80.9 5000 380 410 mg/kg
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Comparacion de Zinc (Zn) con los estandares de calidad
ambiental
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Figura 7. Comparacion del Zinc (Zn) con los estandares de calidad ambiental.
Se observa en la figura 7 de la muestra tomada del pasivo ambiental Paredones, el Zinc (Zn)

supera los estandares de calidad (ECA’s) tanto peruanos como, ecuatorianos y canadienses,

mientras que en la muestra testigo esta entre los rangos establecidos.

CONCENTRACION DE ABSORCION DEL Lolium perenne EN LA PARTE AEREA
EN FUNCION A LA MAYOR PROPORCION DE SUELO CONTAMINADO
DISTRIBUIDO EN LOS TESTIGOS

Tabla 13

Concentracion de Arsénico (As) en el T 2 en la parte Aérea del Lolium perenne.

ARSENICO

MONITOREOS A9) UNIDAD
MONITOREO 1 164.1

MONITOREO 2 84 ma/kg
MONITOREO 3 376
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Concentracion de Arsénico (As) en el T2 en la parte Aérea
del Lolium perenne
180 164.1
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Figura 8. Concentracion de Arsénico (As) en el T 2 en la parte aérea del Lolium perenne.

Se tuvo a bien considerar el Testigo N° 2 para determinar la concentracion de Arsénico (As),
porque es en el que se designd el 75% de suelo contaminado y un 25% de suelo no
contaminado, proporciones en las que el Lolium perenne logré subsistir y absorber en

promedio un 95.2 mg/kg de Arsénico (As) en la parte aérea.

Tabla 14

Concentracion de Cadmio (Cd) en el T 2 en la parte aérea del Lolium perenne.

MONITOREOS CAEICD:'(;/I)IO UNIDAD
MONITOREO 1 15.6
MONITOREO 2 2.33 mg/kg
MONITOREO 3 1.94
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Concentracion de Cadmio (Cd) en el T2 en la parte aérea
del Lolium perenne
18
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Figura 9. Concentracion de Cadmio (Cd) enel T 2 en la parte aérea del Lolium perenne.

Se tuvo a bien considerar el Testigo N° 2 para determinar la concentracién de Cadmio (Cd),
porque es en el que se designd el 75% de suelo contaminado y un 25% de suelo no
contaminado, proporciones en las que el Lolium perenne logré subsistir y absorber en
promedio un 6.6 mg/kg de Cadmio (Cd) en la parte aérea.

Tabla 15

Concentracién de Cobre (Cu) en el T 2 en la parte aérea del Lolium perenne.

MONITOREOS C?CE:EE UNIDAD

MONITOREO 1 114.4

MONITOREO 2 82.2 mg/kg

MONITOREO 3 53.2
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Concentracion de Cobre (Cu) en el T2 en la parte aérea
del Lolium perenne.
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Figura 10. Concentracion de Cobre (Cu) enel T 2 en la parte aérea del Lolium perenne.

Se tuvo a bien considerar el Testigo N° 2 para determinar la concentracién de Cobre (Cu),
porque es en el que se designd el 75% de suelo contaminado y un 25% de suelo no
contaminado, proporciones en las que el Lolium perenne logr6é subsistir y absorber en

promedio un 83.3 mg/kg de Cobre (Cu) en la parte aérea.

Tabla 16

Concentracién de Plomo (Pb) en el T 2 en la parte aérea del Lolium perenne.

MONITOREOS PL((F?:XIO UNIDAD
MONITOREO 1 177.32

MONITOREO 2 96.99 mg/kg
MONITOREO 3 27.41
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Concentracion de Plomo (Pb) en el T2 en la parte aérea
del Lolium perenne.
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Figura 11. Concentracién de Plomo (Pb) en el T 2 en la parte aérea del Lolium perenne.

Se tuvo a bien considerar el Testigo N° 2 para determinar la concentracion de Plomo (Pb),
porque es en el que se designd el 75% de suelo contaminado y un 25% de suelo no
contaminado, proporciones en las que el Lolium perenne logré subsistir y absorber en

promedio un 100.6 mg/kg de Plomo (Pb) en la parte aérea.

Tabla 17

Concentracién de Talio (TI) en el T 2 en la parte aérea del Lolium perenne.

MONITOREOS T?TLI;O UNIDAD
MONITOREO 1 03
MONITOREO 2 0.3 mg/kg

MONITOREO 3 0.3
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Figura 12. Concentracién de Talio (TI) en el T 2 en la parte aérea del Lolium perenne.

Se tuvo a bien considerar el Testigo N° 2 para determinar la concentracion de Talio (TI),
porque es en el que se designd el 75% de suelo contaminado y un 25% de suelo no
contaminado, proporciones en las que el Lolium perenne logré subsistir y absorber en

promedio un 0.3 mg/kg de Talio (TI) en la parte aérea.

Tabla 18

Concentracion de Zinc (Zn) en el T 2 en la parte aérea del Lolium perenne.

MONITOREOS ZINC (Zn)  UNIDAD
MONITOREO 1 1120.2
MONITOREO 2 137.6 ma/kg
MONITOREO 3 106.5
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Concentracion de Zinc (Zn) en el T2 en la parte aérea del
Lolium perenne.
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Figura 13. Concentracion de Zinc (Zn) enel T 2 en la parte aérea del Lolium perenne.

Se tuvo a bien considerar el Testigo N° 2 para determinar la concentracion de Zinc (Zn),
porque es en el que se designd el 75% de suelo contaminado y un 25% de suelo no
contaminado, proporciones en las que el Lolium perenne logré subsistir y absorber en
promedio un 454.8 mg/kg de Zinc (Zn) en la parte aérea.

TABLAS DE METALES NO MOVILIZADOS

Tabla 19

Movilizacion del Molibdeno (Mo) del suelo hacia parte aérea de la planta Lolium perenne.

METAL UNIDAD
Molibdeno (Mo)

MUESTRA CONTAMINADA 2.6
T1 <0.2

T2 0.4 mg/kg
MONITOREO 1 T3 <02
T4 <0.2
T1 <0.2

MONITOREO 2 $ g =2 ma/kg
T4 <0.2
T1 <0.2
T2 <0.2

MONITOREO 3 T3 <0.2 ma/k

T4 03 9/kg
T5 0.4
PROMEDIO 0.37
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Movilizacién del Antimonio (Sb) del suelo hacia parte aérea de la planta Lolium perenne.

METAL UNIDAD
Antimonio (Sb)
MUESTRA 16.6
CONTAMINADA

T1 <0.2
T2 1.8 mg/kg

MONITOREO 1
T3 <0.2
T4 0.2
T1 0.4
T2 13

MONITOREOQO 2 T3 <02 mg/kg
T4 <0.2
T1 <0.2
T2 0.6

MONITOREO 3 T3 <0.2
T4 <0.2 mg/kg
T5 1.4

PROMEDIO 0.95
Tabla 21

Movilizacion del Titanio (Ti) del suelo hacia parte aérea de la planta Lolium perenne.

METAL UNIDAD
Titanio (Ti)
MUESTRA 5.65
CONTAMINADA
T1 0.39
T2 1.44 mg/kg
MONITOREO 1
T3 0.61
T4 0.35
T1 0.50
T2 2.05
MONITOREOQO 2 T3 120 mg/kg
T4 0.21
T1 0.27
T2 1.07
MONITOREO 3 T3 0.30
T4 0.46 mo/kg
T5 1.08
PROMEDIO 0.76384615
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Tabla 22

UNIVERSIDAD
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Movilizacidon del Titanio (Ti) del suelo hacia parte aérea de la planta Lolium perenne.

METAL UNIDAD
Vanadio (V)
MUESTRA
CONTAMINADA 39.25
T1 <0.04
T2 3.10 mg/kg
MONITOREO 1
T3 0.16
T4 <0.04
T1 <0.04
T2 1.90
MONITOREO 2 T3 034 mg/kg
T4 <0.04
T1 <0.06
T2 0.93
MONITOREO 3 T3 <0.06
T4 <0.06 mg/kg
T5 4.00
PROMEDIO 1.73833333

Chévez Lazo K; Polo Becerra B Pag. 57



“Determinacién del nivel de absorcion de seis metales
pesados utilizando Lolium perenne en suelo impactado por

UNIVERSIDAD mineria en Paredones - Cajamarca 2019”

PRIVADA DEL NORTE

N

4.1 Discusién

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Tabla 23

Factor de Bioconcentracion (BCF)

Arsénico (As) T2 UNIDAD
0.07

MONITOREO 1
0.03

MONITOREO 2
0.01 mg/kg

MONITOREO 3

Promedio 0.04

FACTOR DE BIOCONCENTRACION DEL
ARSENICO EN LA MUESTRA DE SUELO
CONTAMINADO

0.07

0.07

0.06

0.05

0.04 o 0.04
0.03

0.02 0.01

0.01 I .

0.00

MONITOREO 1 MONITOREO 2 MONITOREO 3 Promedio
Unidades (mg/kg)

Figura 14. Factor de bioconcentracion del Arsénico (As).

A través de los monitoreos realizados y muestras que fueron analizadas tanto del suelo agricola,
como del suelo impactado por la mineria y asi mismo como del tejido vegetal, resultados
emitidos mediante el Laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C. Laboratorio de ensayo
acreditado por el organismo peruano de acreditacion INACAL-DA con registro N° LE-047, se
pudo demostrar la concentracién elevada de los metales seleccionados. Como podemos

observar el valor encontrado del factor de bioconcentracién respecto a la parte aérea (BCFagrea)
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del arsénico (As) fue 0.04 mg/kg siendo este valor inferior a 1, tomando como referencia el T2,
dado que contiene la mayor proporcion 75% de suelo contaminado o impactado por la actividad
minera y tan solo el 25% de suelo agricola. Para considerar a una planta como acumuladora
segun el valor del factor de bioconcentracién respecto a la parte aérea (BCFagsrea) debe
encontrarse en el rango de 1 a 10 mg/kg y para ser considerada hiperacumuladora el valor del
factor de bioconcentracion (BCFaerea) debe ser mayor a 10 mg/kg, pero si el valor del factor de
bioconcentracion (BCFaerea) €5 menor a 1, se considera a la planta como excluyente segun
(Baker, 1981). Dado el valor obtenido, determinamos en este caso al Lolium perenne como
una planta excluyente. Sin embargo, la capacidad de estas plantas para tolerar y acumular
metales pesados podria ser usada en la fitoestabilizacion. Tanto el factor de bioconcentracion
(BCF) y el factor de traslocacion (TF) pueden ser usados para estimar el potencial de una planta
para propdsitos de fitorremediacion o fitoestabilizacion (Deng & Wong, 2004); (Medina &
Montano, 2014).

Tabla 24

Factor de Bioconcentrancion (BCF)

Cadmio (Cd) T2 UNIDAD
0.13
MONITOREO 1
0.02
MONITOREO 2
0.02 mg/kg
MONITOREO 3
Promedio 0.05
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FACTOR DE BIOCONCENTRACION DEL
CADMIO EN LAMUESTRA DE SUELO
CONTAMINADO

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06

0.04 0.02
0.02 : 0.02

MONITOREO 1 MONITOREO 2 MONITOREO 3 Promedio
Unidades (mg/kg)

0.13

0.05

Figura 15. Factor de bioconcentracién del Cadmio (Cd).

A través de los monitoreos realizados y muestras que fueron analizadas tanto del suelo agricola,
como del suelo impactado por la mineria y asi mismo como del tejido vegetal, resultados
emitidos mediante el Laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C. Laboratorio de ensayo
acreditado por el organismo peruano de acreditacion INACAL-DA con registro N° LE-047, se
pudo demostrar la concentracion elevada de los metales seleccionados. Como podemos
observar el valor encontrado del factor de bioconcentracion respecto a la parte aérea (BCFagrea)
del cadmio (Cd) fue 0.05 mg/kg siendo este valor inferior a 1, tomando como referencia el T2,
dado que contiene la mayor proporcion 75% de suelo contaminado o impactado por la actividad
minera y tan solo el 25% de suelo agricola.Para considerar a una planta como acumuladora
segun el valor del factor de bioconcentracién respecto a la parte aérea (BCFagsrea) debe
encontrarse en el rango de 1 a 10 mg/kg y para ser considerada hiperacumuladora el valor del
factor de bioconcentracion (BCFaerea) debe ser mayor a 10 mg/kg, pero si el valor del factor de
bioconcentracion (BCFarea) €S menor a 1, se considera a la planta como excluyente segun
(Baker, 1981). Dado el valor obtenido determinamos en este caso al Lolium perenne como una
planta excluyente. Ademas, para el cadmio (Cd), podemos utilizar la concentracion de metal en
la parte aérea de la planta para categorizarla como hiperacumuladora si el valor encontrado

supera los 100 mg/kg segun (Baker, 2000) hecho que no ocurrié ya que en promedio se
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tolerar y acumular metales pesados podria ser usada en la fitoestabilizacion. Tanto el factor de
bioconcentracion (BCF) y el factor de traslocacion (TF) pueden ser usados para estimar el
potencial de una planta para propositos de fitorremediacion o fitoestabilizacion (Deng & Wong,
2004); (Medina & Montano, 2014).

Tabla 25

Factor de Bioconcentracion (BCF)

Cobre (Cu) T2 UNIDAD
MONITOREO 1 0.4
MONITOREO 2 0.3

02 mg/kg
MONITOREO 3 '
Promedio 0.3

FACTOR DE BIOCONCENTRACION DEL COBRE
EN LA MUESTRA DE SUELO CONTAMINADO

0.5
0.4
0.4
0.3

0.4
0.3 0.3
03
0.2 0.2
0.2
0.1
0.1
0.0

MONITOREO1 MONITOREO2 MONITOREO 3 Promedio
Unidades (mg/kg)

Figura 16. Factor de bioconcentracion del Cobre (Cu).
A través de los monitoreos realizados y muestras que fueron analizadas tanto del suelo agricola,
como del suelo impactado por la mineria y asi mismo como del tejido vegetal, resultados

emitidos mediante el Laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C. Laboratorio de ensayo
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acreditado por el organismo peruano de acreditacion INACAL-DA con registro N° LE-047, se
pudo demostrar la concentracion elevada de los metales seleccionados. Como podemos
observar el valor encontrado del factor de bioconcentracion respecto a la parte aérea (BCFagrea)
del cobre (Cu) fue 0.3 mg/kg siendo este valor inferior a 1, tomando como referencia el T2,
dado que contiene la mayor proporcion 75% de suelo contaminado o impactado por la actividad
minera y tan solo el 25% de suelo agricola. Para considerar a una planta como acumuladora
segun el valor del factor de bioconcentracién respecto a la parte aérea (BCFagrea) debe
encontrarse en el rango de 1 a 10 mg/kg y para ser considerada hiperacumuladora el valor del
factor de bioconcentracion (BCFaerea) debe ser mayor a 10 mg/kg, pero si el valor del factor de
bioconcentracién (BCFarea) €5 menor a 1, se considera a la planta como excluyente segin
(Baker, 1981). Dado el valor obtenido, determinamos en este caso al Lolium perenne como
una planta excluyente. Ademas, para el cobre (Cu), podemos utilizar la concentracion de metal
en la parte aérea de la planta para categorizarla como hiperacumuladora si el valor encontrado
supera los 1000 mg/kg segun (Baker, 2000) hecho que no ocurrié ya que en promedio se
encontré una concentraciéon de 83.3 mg/kg. Sin embargo, la capacidad de estas plantas para
tolerar y acumular metales pesados podria ser usada en la fitoestabilizacion. Tanto el factor de
bioconcentracién (BCF) y el factor de traslocacion (TF) pueden ser usados para estimar el
potencial de una planta para propositos de fitorremediacion o fitoestabilizacion (Deng & Wong,
2004); (Medina & Montano, 2014).

Tabla 26

Factor de Bioconcentracion (BCF)

Plomo (Pb) T2 UNIDAD
MONITOREO 1 0.09
MONITOREO 2 0.05

mg/kg
MONITOREO 3 0.01
Promedio 0.05
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N

FACTOR DE BIOCONCENTRACION DEL
PLOMO EN LAMUESTRA DE SUELO
CONTAMINADO

0.10

0.09
0.08
0.06
0.05 0.05
0.04
0.02 0.01
]

MONITOREO 1 MONITOREO 2 MONITOREO 3 Promedio
Unidades (mg/kg)

Figura 17. Factor de bioconcentracién del Plomo (Pb).

A través de los monitoreos realizados y muestras que fueron analizadas tanto del suelo agricola,
como del suelo impactado por la mineria y asi mismo como del tejido vegetal, resultados
emitidos mediante el Laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C. Laboratorio de ensayo
acreditado por el organismo peruano de acreditacion INACAL-DA con registro N° LE-047, se
pudo demostrar la concentracién elevada de los metales seleccionados. Como podemos
observar el valor encontrado del factor de bioconcentracidn respecto a la parte aérea (BCFagrea)
del plomo (Pb) fue 0.05 mg/kg siendo este valor inferior a 1, tomando como referencia el T2,
dado que contiene la mayor proporcion 75% de suelo contaminado o impactado por la actividad
minera y tan solo el 25% de suelo agricola. Para considerar a una planta como acumuladora
segun el valor del factor de bioconcentracion respecto a la parte aérea (BCFaerea) debe
encontrarse en el rango de 1 a 10 mg/kg y para ser considerada hiperacumuladora el valor del
factor de bioconcentracion (BCFaerea) debe ser mayor a 10 mg/kg, pero si el valor del factor de
bioconcentracion (BCFarea) €5 menor a 1, se considera a la planta como excluyente segun
(Baker, 1981). Dado el valor obtenido determinamos en este caso al Lolium perenne como una

planta excluyente. Ademas, para el plomo (Pb), podemos utilizar la concentracion de metal en
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supera los 1000 mg/kg segun (Baker, 2000) hecho que no ocurrié ya que en promedio se
encontrd una concentracion de 100.6 mg/kg. Sin embargo, la capacidad de estas plantas para
tolerar y acumular metales pesados podria ser usada en la fitoestabilizacion. Tanto el factor de
bioconcentracion (BCF) y el factor de traslocacién (TF) pueden ser usados para estimar el
potencial de una planta para propositos de fitorremediacion o fitoestabilizacion (Deng & Wong,

2004); (Medina & Montano, 2014).

Tabla 27

Factor de Bioconcentracion (BCF)

Talio (Ti) T2 UNIDAD
0.3
MONITOREO 1
0.3
MONITOREO 2
03 mg/kg
MONITOREO 3 '
Promedio 0.3

FACTOR DE BIOCONCENTRACION DEL
TALIO EN LAMUESTRA DE SUELO
CONTAMINADO

0.3

0.3 0.3 0.3 03
0.3
0.2
0.2
0.1
0.1
0.0

MONITOREO 1 MONITOREO 2 MONITOREO 3 Promedio

Unidades (mg/kg)

Figura 18. Factor de Bioconcentracion del Talio (TI)
A través de los monitoreos realizados y muestras que fueron analizadas tanto del suelo agricola,

como del suelo impactado por la mineria y asi mismo como del tejido vegetal, resultados
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emitidos mediante el Laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C. Laboratorio de ensayo
acreditado por el organismo peruano de acreditacion INACAL-DA con registro N° LE-047, se
pudo demostrar la concentracion elevada de los metales seleccionados. Como podemos
observar el valor encontrado del factor de bioconcentracion respecto a la parte aérea (BCFagrea)
del talio (TI) fue 0.3 mg/kg siendo este valor inferior a 1, tomando como referencia el T2, dado
que contiene la mayor proporcion 75% de suelo contaminado o impactado por la actividad
minera y tan solo el 25% de suelo agricola. Para considerar a una planta como acumuladora
segun el valor del factor de bioconcentracién respecto a la parte aérea (BCFagsrea) debe
encontrarse en el rango de 1 a 10 mg/kg y para ser considerada hiperacumuladora el valor del
factor de bioconcentracion (BCFaerea) debe ser mayor a 10 mg/kg, pero si el valor del factor de
bioconcentracién (BCFaerea) €5 menor a 1, se considera a la planta como excluyente segin
(Baker, 1981). Dado el valor obtenido, determinamos en este caso al Lolium perenne como
una planta excluyente. Sin embargo, la capacidad de estas plantas para tolerar y acumular
metales pesados podria ser usada en la fitoestabilizacion. Tanto el factor de bioconcentracion
(BCF) y el factor de traslocacion (TF) pueden ser usados para estimar el potencial de una planta
para propositos de fitorremediacion o fitoestabilizacién (Deng & Wong, 2004); (Medina &

Montano, 2014).

.Tabla 28

Factor de Bioconcentracion (BCF)

Zinc (Zn) T2  UNIDAD
MONITOREO 1 0.22
MONITOREO 2 0.03
MONITOREO 3 002 M

PROMEDIO 0.09
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N

FACTOR DE BIOCONCENTRACION DEL ZINC
EN LAMUESTRA DE SUELO CONTAMINADO

0.25

0.22
0.20
0.15
0.10 0.09
0.05 0.03 0.02
0.00 ] -

MONITOREO1 MONITOREO2 MONITOREO3 PROMEDIO
Unidades (mg/kg)

Figura 19. Factor de bioconcentracion del Zinc (Zn).

A través de los monitoreos realizados y muestras que fueron analizadas tanto del suelo agricola,
como del suelo impactado por la mineria y asi mismo como del tejido vegetal, resultados
emitidos mediante el Laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C. Laboratorio de ensayo
acreditado por el organismo peruano de acreditacion INACAL-DA con registro N° LE-047, se
pudo demostrar la concentracién elevada de los metales seleccionados. Como podemos
observar el valor encontrado del factor de bioconcentracién respecto a la parte aérea (BCFagrea)
del zinc (Zn) fue 0.09 mg/kg siendo este valor inferior a 1, tomando como referencia el T2,
dado que contiene la mayor proporcion 75% de suelo contaminado o impactado por la actividad
minera y tan solo el 25% de suelo agricola. Para considerar a una planta como acumuladora
segun el valor del factor de bioconcentracion respecto a la parte aérea (BCFaerea) debe
encontrarse en el rango de 1 a 10 mg/kg y para ser considerada hiperacumuladora el valor del
factor de bioconcentracion (BCFaerea) debe ser mayor a 10 mg/kg, pero si el valor del factor de
bioconcentracion (BCFarea) €5 menor a 1, se considera a la planta como excluyente segun
(Baker, 1981). Dado el valor obtenido, determinamos en este caso al Lolium perenne como
una planta excluyente. Sin embargo, la capacidad de estas plantas para tolerar y acumular

metales pesados podria ser usada en la fitoestabilizacion. Tanto el factor de bioconcentracion
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(BCF) y el factor de traslocacion (TF) pueden ser usados para estimar el potencial de una planta
para propositos de fitorremediacion o fitoestabilizacion (Deng & Wong, 2004); (Medina &

Montano, 2014).

4.2  Conclusiones

Concluimos que, la concentracion de Arsénico(As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Plomo (Pb),
Talio (TI) y Zinc (Zn) en el suelo impactado por la mineria Paredones Cajamarca- 2019
superan ampliamente los Estandares de Calidad de Suelo de la legislacion peruana segun el
decreto supremo N°011-2017-MINAM, segln el uso de suelo al que corresponde, el cual seria
“Uso de Suelo Comercial/Industrial/Extractivo”, ademas de tomar como referencia los ECAs
de Canada y Ecuador, ya que comparten caracteristicas geogréaficas similares mientras que la
muestra de suelo testigo no lo hace.

Determinamos la movilizacion de la concentracién en promedio hacia la parte aérea de la
planta para el caso de Arsénico(As) 95.23mg/kg, Cadmio (Cd) 6.62mg/kg, Cobre (Cu)
83.27mg/kg, Plomo (Pb) 100.58mg/kg, Talio (TI) 0.3mg/kg y Zinc (Zn) 454.77 mg/kg en el
suelo impactado por mineria en Paredones - Cajamarca 2019 referente al tratamiento nimero
2.

Determinamos la concentracion de Arsénico(As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Talio
(T y Zinc (Zn) del Lolium perenne en el suelo impactado por la mineria Cajamarca, 2019
aplicando la formula de factor de bioconcentracion BCFasrea = {metal}aerea/{metal}suelo
obteniendo como resultado y tomando como referencia el T2 las siguientes concentraciones
promedio de 0.04 mg/kg para el Arsénico(As), BCF de 0.05 mg/kg para el Cadmio(Cd), BCF
0.3 mg/kg para el Cobre(Cu), BCF 0.05 mg/kg para el Plomo(Pb), de BCF 0.3 mg/kg para

el Talio(Tl) y BCF 0.09 mg/kg para el Zinc(Zn).

Se determin6 que la movilizacién del metal del suelo hacia la parte aérea de la planta Lolium

perenne fue menor de lo esperado, en el caso del Molibdeno (Mo) con una concentracion
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inicial de 2.6 mg/kg movilizandose en un promedio de 0.37 mg/kg representando el 14.1%
rechazando una de las hipotesis especificas en la que se plantea que el Lolium perenne

absorbera todos los metales pesados presentes en el suelo contaminado.

Se determino que la movilizacidn del metal del suelo hacia la parte aérea de la planta Lolium
perenne fue menor de lo esperado, en el caso del Antimonio (Sb) con una concentracion inicial
de 16.6 mg/kg movilizandose en un promedio de 0.95 mg/kg representando el 5.7% rechazando
una de las hipétesis especificas en la que se plantea que el Lolium perenne absorbera todos los

metales pesados presentes en el suelo contaminado.

Se determin6 que la movilizacion del metal del suelo hacia la parte aérea de la planta Lolium
perenne fue menor de lo esperado, en el caso del Titanio (Ti) con una concentracion inicial de
5.65 mg/kg movilizandose en un promedio de 0.76 mg/kg representando el 13.5% rechazando
una de las hipdtesis especificas en la que se plantea que el Lolium perenne absorbera todos los

metales pesados presentes en el suelo contaminado.

Se determind que la movilizacién del metal del suelo hacia la parte aérea de la planta Lolium
perenne fue menor de lo esperado, en el caso del Vanadio (V) con una concentracion inicial de
39.25 mg/kg movilizandose en un promedio de 1.74 mg/kg representando el 4.4% rechazando
una de las hipétesis especificas en la que se plantea que el Lolium perenne absorbera todos los

metales pesados presentes en el suelo contaminado.
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ANEXO N° 01: Fotografias del proceso para la ejecucion de la investigacion

Figura 20

Zona de extraccion de muestras de suelo contaminado - Mina Paredones

Figura 21

Zona de extraccion de muestras de suelo contaminado - Mina Paredones
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Figura 22

Extraccion de muestras de suelo contaminado - Mina Paredones

Figura 23

Extraccién de muestras de suelo contaminado - Mina Paredones.

—
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Figura 24

Muestreo de agua en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte.

Figura 25

Muestreo de agua en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte.
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Figura 26

Extraccion del suelo Agricola para el tratamiento.

Figura 27

Extraccion del suelo Agricola para el tratamiento.
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Figura 28

Tratamiento 1 que representa al 100% de suelo Agricola con el trasplante del Lolium perenne.

Figura 29

Tratamiento 2 que representa al 25% de suelo Agricola con el trasplante del Lolium perenne.
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Figura 30

Tratamiento 3 que representa al 50 % de suelo Agricola con el trasplante del Lolium perenne.

Figura 31

Tratamiento 4 que representa al 75% de suelo Agricola con el trasplante del Lolium perenne.

Figura 32
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Tratamiento 5 que representa al 100% de suelo Contaminado con el trasplante del Lolium
perenne.

Figura 33

Tratamientos después de 45 dias para hacer el corte de la planta
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Figura 34

Entrega del primer envio de muestras al Laboratorio SAG.

Max.5000g d=1g

Figura 35

Entrega de muestras del primer envio al laboratorio SAG.
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Figura 36

Entrega de muestras al laboratorio SAG.

Figura 37

Repetimos el tratamiento para hacer el segundo envio de muestras
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Figura 38

Tratamientos listos para hacer el segundo envio después de 45 dias

Figura 39

Entrega de muestras del segundo envio al Laboratorio SAG.
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Figura 40

Entrega de muestras del segundo envio al Laboratorio SAG.

Figura 41

Nuevamente Tratamientos listos para hacer el corte para el tercer envio

Chévez Lazo K; Polo Becerra B Pag. 87



pesados utilizando Lolium perenne en suelo impactado por

UNIVERSIDAD mineria en Paredones - Cajamarca 2019”

A
}np “Determinacion del nivel de absorcidon de seis metales
4 PRIVADA DEL NORTE

Figura 42

Corte para el envio al laboratorio.

Figura 43

Como podemos observar el Tratamiento 5 no ha crecido, por lo que hicimos solamente un
corte en el tercer envid.
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ANEXO N°02: Resultados del Laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.G

Figura 44
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Resultados de Cianuro Libre de la Muestra Patron y la Muestra Contaminada.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

7/

INFORME DE ENSAYO N° 126178-2018

RAZON SOCIAL

DOMICILIO LEGAL

SOLICITADO POR

REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS
MUESTREADO POR

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

CON REGISTRO N° LE-047

CON VALOR OFICIAL

: KARINNA ALEXANDRA CHAVEZ LAZO

¢ JR, UCAYALI N°® 391 CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

: KARINNA ALEXANDRA CHAVEZ LAZO
: REMEDIACION DE METALES

: JR. UCAYALI N° 391 CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

: 2018-10-28
+2018-10-28
: EL CLIENTE

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INACAL
< (Gl 2.

Baglews WLE - 047

Ensayo Método s LC. Unidades
EPA Method 9013-A Rev. 2 (2014)/// SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part 4500-CN ~F, 23rd Ed. 2017.
. ()
Seiiibre Cyanide Extraction procedure for Solids and oils /// Cyanide. 0:187 mal
Selective Electrode Method.
Metales (Aluminio, Antimonio, Arsénico, Bario,
Boro, Berilio, Cadmio, Calcio, Cerio, Cromo, Method 200.7 Rev. 4.4 EMMC
Cobalto, Cobre, Hierro, Plomo, Litio, Magnésio, Version (1994). Determination of Metals and Trace Elements
Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Fésforo,  in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic mg/kg
Potasio, Selenio, Plata, Sodio, Estroncio, Talio, Emission Spectrometry.
Estafio, titanio, Vanadio, Zinc).
L.C.: limite de cuantificacién.
(a) Expresado como limite de deteccion del método,
I1. RESULTADOS:
Producto declarado $ Suelo Suelo
Matriz analizada Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2018-10-22 2018-10-22
Hora de inicio de muestreo (h) 17:30 11:50
Condiciones de la muestra Conservada __Conservada
Cédigo del Cliente = 02 - k. « 04
Cédigo del Laboratorio 18101939 .. 18101941
Ensayo ; unidades Resultados “—
Cianuro libre i ma/kg <0.18 f <0.18
Resultados de Suelo reportado en'base seca.
Quim. Belbeth Y. Fjardo Leor, WORKING
C.Q.P.N° 648 FOR YOU

Asesor Técnico Quimico

a\um@sagnem com . CL& quie

SERVPCIOS ANALITICOS GENERALES S.AC. bomell_umen
Laboratorio Av. Naciones Unidas N* 1565 Urb. - Lima * Oficinas Administrativas Pas V de .‘v'
y )  Central Telefonica (511) 42 »-Web wwwsaqpem com-ComacwElec!rumco agperu@sagpery. i

Pégina 1 de 2

Cod.: FI 02/Version: 08/F E:03/2018

Fuente: SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C
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Figura 45

Resultados del barrido de Metales de la Muestra Patron y la Muestra Contaminada.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
5” ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (((&=
CON REGISTRO N° LE-047

Registro N'LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 126178-2018
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto declarado ! Suelo Suelo
Matriz analizada | Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2018-10-22 2018-10-22
Hora de inicio de muestreo (h) s e 17:40 2 11:45
. _Condiciones de la muestra - ~ Conservada Conservada
Cédigo del Cliente it 0T — % 03
Cédigo del Laboratorio = 18101938 18101940
Ensayo o i LDM.- i unidades Resultados
Metales 2
Plata (Ag) 0.07. .* ma/kg <0.07 <0.07 -
Aluminio (Al) 1.4 mg/kg 7734.7 9782.7
Arsénico (As) 0.1 ma/kg 9.5 2507.7
Boro (B) 0.2 ma/kg 1.3 <0.2
iBario (Ba) 0.2 ma/kg 68.6 65.3
Berilio (Be) 0.03 mg/kg 0.31 <0.03
Calcio (Ca) 4.7 mg/kg 12778.5 3764.0
Cadmio (Cd) 0.04 mg/kg 3.14 123.23
Cerio (Ce) 0.2 mg/kg 24.3 14.8
Cobalto (Co) 0.05 mg/kg | 5.13 13.46
Cromo (Cr) 0.04 mg/kg 6.97 <0.04
Cobre (Cu) 0.1 mg/kg 13.1 290.8
Hierro (Fe) 0.2 ma/kg 13857.6 >20000
Mercurio (Hg) X 0.1 mg/kg <0.1 <0.1
Potasio (K) 4.3 mg/kg 1265.6 6844.8
Litio (Li) 0.3 mg/kg 3.5 10.5
Magnesio (Mg) 4.4 ma/kg 1241.7 3152.0
Manganeso (Mn) H 0.05 mg/kg 251.46 1618.83
Molibdeno (Mo) 0.2 'mg/kg <0.2 2.6
Sodio (Na) 2.3 mg/kg 57.3 88.4
Niquel (Ni) 0.06 mg/kg 5.97 f <0.06
Fésforo (P) 0.3 _mg/kg 1010.9. - el 3834
Plomo (Pb) 0.06 ma/kg 28.03 2007.39
Antimonio (Sb) 0.2~ mg/kg <0.2 16.6
Selenio(Se) 2 0.3 mg/kg <0.3 <0.3
Estafio (Sn) 3 0.1 " -mg/kg 0.5 1.3
Estroncio (Sr) 3 0.1 ma/kg 40.0 10.8
Titanio (Ti) 0.03 mg/kg 24.57 5.65
Talio(Tl) / 0.3 ma/kg s %0,3 1.1
Vanadio (V) 0.04 mg/kg 22.81 39.25
Zinc (Zn) 0.2 ~ mg/kg 80.9 >5000

L.D.M.: limite de deteccién del método.
Resultados de Suelo reportado en base seca.

Lima, 08 de Noviembre del 2018.

WORKING
FOR YOU

C.QP. N 648
Senddenico Quimico

sea ba 0 la autorizacion escrita dv.S 2IVicios Analmm Gr-nelales SAC. e Los resu\ tados wmdoc en asle docu

com, ® Cua‘qunr

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
as N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima e Oficinas Administrativas Pa§aie Clorinda M
e Central Telefénica (511) 425-6885  Web: www.sagperu.com e Contacto Electronico sagperu@sagperu.com

atto de Turner N° 2079 - Lima
Pagina 2 de 2

Cod.: FI 02/Version: 08/F.E:03/2018

Fuente: SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C
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Figura 46

Resultados del primer envio de muestras del Laboratorio S.A.G.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
POR EL ORGANISMO PERUANO POR EL ORGANISMO INTERNATIONAL
DE ACREDITACION INACAL-DA INACAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - 1AS
CON REGISTRO (= DA-Pert CON REGISTRO
N° LE - 047 Acredialo TL-829
: ACCREDITED"
Registro N* LE - 047 Testing Laborztory
INFORME DE ENSAYO N° 136815 - 2019
RAZON SOCIAL : KARINNA ALEXANDRA CHAVEZ LAZO '
i
DOMICILIO LEGAL : JR. UCAYALI N° 391 - CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA
SOLICITADO POR : KARINNA ALEXANDRA CHAVEZ LAZO |
REFERENCIA : REMEDIACION DE METALES'
PROCEDENCIA : CAJAMARCA i
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA : 2019-09-29 3 %
FECHA(S) DE ANALISIS 1 2019-10-01 AL 2019-10-07 5 2 i
FECHA(S) DE MUESTREO :2019-09-27 . . - 2
MUESTREADO POR ~ : EL CLIENTE P b &, v
CONDICION DE LA MUESTRA _~'LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBI
=Y s A 4
1. METODOLOGEA DE ENSAYO: 4
Ensayo D Método = =0 Unidades
o SUELO
Metales (Aluminio, Antimonio, /\,réénico, Bario,” e e 3 N
Berili . ; s o “ \
ot Cotre, e, oy ki, Hogpia, Method 2007 Rev A4 EMMC
A Mércur|o 'I by N:quel Fésﬂ;ro Versnon (1994). Determination of Metals and TraceEIements in Waber and Wastes ma/kg
Potasio, Selenio, Plata, Sodio, EStrOnCIO Taligj1, ; / by Inc!uctlvely Coupled PIasmh-Atomlc Emlssnon Spectromet(y
Estafio, titanio, Vanadio, ZInC) / < 4 H Y
1 ; f | TE)IDO | 1\
Total Metals (In Vegetable Tissues): / i ¥
Aluminum (Al), Antimony (Sb), Arsenic (As), i k i 1 i
Barium (Ba), Beryllium (Be), Cadmium (Cd), ' ' 4 i i 1 > e T
Calcium (Ca), Chromiun (Cr) Cobalt (Co), Copper 1 ¥ i
(Cu), Iron (Fe), Lead (Pb), Lithium (Li), EPA Method 200 3, Rev. 1, April. 1991. Metals, Total Recoverable in Biological- s KW v
“ " iMagnesium (Mg) Manganese (Mn), Mercury (Hg), Tissues / EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version 1994, mo/kg
-tMolybdenum-(Mo) Nickel (Ni), Phosphorus (P), \ i A aacae
Potassium (K), Selenium (Se), Sulver (Ag), Sodium ¥l X / £
(Na), Strontium (Sr), Thallium (Tl), Uranium (U), / { 4 f
Vanadium (V), Zinc (zZn), % ]
\ Y i ;
4 N b ; 7 7
N o /
X . i / /
§ /
L N X N /e
/ N / N\ 3
7
4 . & o % N %
« N
% NN

M
Quim. Belb\fﬁ Y. Fajardo Leon
! C.QP N° 648 4

E ] Asesor Teomco Qunmnco ‘

EXPE
WORKING
FOR YOU

* Ef Método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA ni el Organismo Iniernacional de Acreditacion - IAS.

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Soclely for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana.

OBSERVACIONES: © Esté prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. ® Los resultados emitidos en este documento s6io son vélidos para
las muestras referidas en el presente informe. © Las muesiras serdn conservadas de acuemo al perfodo de perecibilidad del pardmetro analizado con un méximo de 30 dfas de haber ingresado las muestras al laboratoric. Luego serdn eliminadas.

« Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente informe al correo u.com. e Cualquier modificacion no autorizada, fraude o falsificacién del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables
pueden ser procesados de acuerdo a fey.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima e Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 - Lima

. b Pagina 1 de 3
o Central Telefénica (511) 425-6885 « Web: www.sagperu.com e Contacto Electrdnico sagperu@sagperu.com

Cod.:Fl 004/Versi6n: 01/F.E:01/2019
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Figura 47

Resultados del primer envio de muestras del Laboratorio S.A.G.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
POR EL POR EL ORGANISMO INTERNATIONAL
EHE DE ACREDITACION INACAL-DA INACAL AACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS I AS
CON REGISTRO (c" o CON REGISTRO
N LE - 047 AN TL-829
Registro N* LE - 047 AE?&E&%D
INFORME DE ENSAYO N° 136815 - 2019
CON VALOR OFICIAL
1L RESULTADOS:
Producto declarado Yej!‘?o Vegetal, | Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal
Matriz analizada Teji&o vahetﬂ’ | Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal
Fecha de muestreo 2019-09-27 i 2019-09-27 2019-09-27 2019-09-27
Hora de inicio de muestreo (h) ;15:54 : { 16:15 15:31 16:31
Condiciones de la muestra e 'ga:/' L""&"ﬁ' 3
_/ Cédigo del Cliente S ——;;f PRl
. Cédigo del Laboratorio | 19002071 | —-.19092072 19092973 | 719092974
R - ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS S R
Ensayo "1 LDM. i unidades —{} Resultados s
Metales totales QN .
Silver / Plata (Ag) 0.07 " ma/kg <0.07 0.34 <0:07 <0.07
/ Aluminio (Al) 14 .~ i mg/kg 18.1 2327.8 4 7. %76.0 18.0
Arsenic / Arsénico (As) 01 ma/kg ~ <01 164.1 2 6.5 0.7
Boron /Boro (B) / 0.2,” mg/kg "~ 0.8 <0.2 \ <0.2 0.6
Barium/ Bario (Ba) 02 majkg 11 20.2 R 0.4
Beryllium / Berilio (Be) 003 i~ mag/kg [ 20.03 0.08 - <0.03 <0.03
Calcium /Calcio (Ca) 47 i mg/kg 1134.9 i 1298.3 1080:1; 954.9
Cadmium / Cadmio (Cd) / 0.04 mo/kg <0.04 ] 15.60 1.67 0.28
Cerium / Cerio (Ce) 02 ma/kg <0.2 | 3.0 \ 0.2 3 <0.2
Cobalt / Cobalto (Co) | 0.05 |/ mg/kg <0.05 { 1.38 0.22 Y <0.05
Chromium / Cromo (Cr) 0.04 mg/kg <0.04 0.59 <0.04 <0.04
Copper / Cobre (Cu) i 0.1 ma/kg 1.4 114.4 a4 | 3.2
Tron / Hierro (Fe) 0.2 ma/kg 34.3 8990.5 \ 435.8 e 582 —
Mercury / Mercurio (Hg)- ” 0.1 mg/kg 0.1 <0.1 ! 0.1 0.3
Potassium /-Potasio (K) 43 | ma/kg 5878.8 2156.2 J 3797.7 5250:5 -
Lithium / Litio (Li) 0.3 ma/kg <0.3 1.1 i <0.3 ] <0.3
Magnesium / Magnesio (Mg) 4.4 mg/kg 185.4 286.2 294.3 229.2
Manganese / Manganeso (Mn) 0.05 ma/kg 3.76 180.67 108.26 22.45
Molybdenum / Molibdeno(Mo) 0.2 . mg/kg <0.2 0.4 <0.2 <0.2
Sodium / Sodio (Na) 3 23 %9 ma/kg 46.0 91.9 84.1 : 4 47.0
Nickel / Niquel (Ni) . 0.06 -~ ma/kg <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
Phosphorus / Fosforo (P) 03 A~ ma/kg 424.7 485.5 3133/ 411.6
Lead / Plomo(Pb) 0.06 mo/kg souOdd 177,32 / 8.13 0.76
Antimony / Antimonio (Sb) 0.2 mg/kg <0.2 1.8 A <0.2 0.2
Selenium / Selenio (Se) 03 ma/kg <0.3 /<03 <0.3 0.3
Tin / Estano(Sn) 0.1 - ma/kg <0.1 0.2 L <0.1_ 0.2
Strontium / Estroncio (Sr) "3~ 0.1 makg 3.0 5.5 2179 1.9
Titanium / Titanio (Ti) 0.03 ma/kg 0.39 1.44 0.6, ¢ 0.35
Talium / Talio (T1) o ¢ 0.3 ~ma/kg <0.3 <0.3 <03 ~ <0.3
Vanadium / Vanadio (V)' 0.04 ma/kg <0.04 3.10 0.16 ST <0.04
Zinc (Zn) £ 0.2 . ma/kg 34 1120.2 125.6 N 40.5
Uranium / Uranio (U) 0.7 mag/kg <0.7 <0.7 <0.7 . <0.7
L.D.M.: Limite de deteccién del método - i \ &
Lima, 09 de Octubre del 2019. i
Quim. Betséth Y. Fajardo Leos. EXPERTS
C.Q.P N° 648 WORKING
FOR YOU

* Wit inicad noha sid acedtado por INACAL-DA i Organism Intenacional de Ace RSES@Y TECNICO Quimico

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana.

(OBSERVACIONES: * Estd prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento 2 menos que sea bajo la autorizacidn escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. » Los resultados emilidos en este documento s6lo son vélidos para
las muestras referidas en el presente informe. » Las muestras serdn conservadas de acuerdo al perfodo de perecibilidad del parametro analizado con un m&ximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratoro. Luego serén eliminadas.

* Pasa corroborar la AUTENTICIDAD de! presente informe al corre i com. * Cualquier no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables
puedn sar procesados de acuerdo a ley.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima  Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 - Lima Pagina 3 de 3
* Central Telefonica (511) 425-6885 « Web: www.sagperu.com « Contacto Electrénico sagperu@sagperu.com

Cod.:FI 004/Version: 01/F.E:01/2019
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Resultados del segundo envio de muestras del Laboratorio S.A.G.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO I

g EHE INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

CON REGISTRO TL - 829

Testing Laboratory

INFORME DE ENSAYO N° 137898 - 2019
RAZON SOCIAL : KARINNA ALEXANDRA CHAVEZ LAZO
DOMICILIO LEGAL : JR. UCAYALI N° 391 - CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA
SOLICITADO POR : KARINNA ALEXANDRA‘CH’AYEZ LAZO
REFERENCIA : REMEDIACION DE METALES ;
PROCEDENCIA : CAJAMARCA )
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA : 2019-11-15 g7 == kv
FECHA(S) DE ANALISIS ~%2019-11-23 ¥
FECHA(S) DE MUESTREO P 12019-11-11 - . . y
MUESTREADO POR =~~~ : EL CLIENTE & - &L
CONDICION DE LA MUESTRA 1 LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.
1. METODOLOGIA DE ENSAYO: .

Ensayo oz ‘, "~ Método N Unidades

Total Metals (In Vegetable Tissues): s’ 7
Aluminum (Al), Antimony (Sb), Arsenic (As), . . §. ..
Barium (Ba), Beryllium (Be), Cadmium (Cd), . . o v .
Calcium (Ca), Chromiun (Cr) Cobalt (Co), Copper } ’ { 1 2 .8
(Cu), Iron (Fe), Lead (Pb), Lithium (Li), 3 EPA Method 200.3, Rev. 1, April. 1991. Metals, Total Recoverable in Biological ma/K
Magnesium (Mg) Manganese (Mn), Mercury’(Hg), Tissues / EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version 1994. ! 9/K9
Molybdenum (Mo) Nickel (Ni), Phosphorus, (P), H Py 1
Potassium (K), Selenium (Se), Silver (Ag), Sodium { X
(Na), Strontium (Sr), Thallium (T1), Uranium (U), A
Vanadium {V); Zinc (Zn). h t ! SR

Quim. Belbsth Y. Fajardo Leon
CQPN°648 ~
Asesor Técnico Quimico.

WORKING
FOR YOU

* £l Método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA ni ¢l Org

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Tesling and Mate
OBSERVACIONES: e Estd prohibida fa reproduc 0 folal del present
Ias muestras referidas en el presente informe. © Las muss!
° P rroborar iz AUTENTICIDAD del presente informe comunica
pueden ser procesados de acuerdo a ley.

janismo Interna de Acreditacion - IAS.

. NTP: Norma Técnica Peruana.

umento a menas que sea bajo fa autorizacian escrila de Servicios Analiticos Generales S.A.C. » Los resuitados emitidos en este documento s6lo son vélidos para
acuerdo al periodo de pereci 0 de! pardmelro analizade con un méxil 30 dias de haber ingresado las muestras af laboratorio. Luego serdn eliminadas.

i .com. e Cualguier i no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima ¢ Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 - Lima

* Central Telefénica (511) 425-6885 » Web: www.sagperu.com e Contacto Electronico sagperu@sagperu.com Pagina 1d

Cod.:FI 005/Version: 01/F.E:01/2019

Fuente: SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C
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Resultados del segundo envio de muestras del Laboratorio S.A.G.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

& EHE INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

CON REGISTRO TL - 829

A <
RRREDTED
INFORME DE ENSAYO g° 137898 - 2019
CON VALOR OFICIAL
1. RESULTADOS:
Producto declarado | Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal
Matriz analizada i Yeji_do Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal
Fecha de muestreo P 5= 3 | 2019-11-12 2019-11-13- 3 2019-11-14
“Hora de inicio de muestreo (h) 15:04 15115 15:5(, © )/ 1535
2 > 7 >
Cor)gl/cloknes delainuestie T [ ':’qrfer;?a:aa::/ = Preservada Pm_sﬁ&g_gja £ Preservada
Cédigo del Cliente T1 i S T4
Cédigo del Laboratorio SR 19111703 19111704 19111705 19111706
Ensayo D G ~ unidades Resultados
Metales totales \ 7
Silver / Plata (Ag) 0.07. ma/kg <0.07 0.36 » 0.07 <0.07
Aluminium / Aluminio (Al) 1.4 mg/kg 11.0 12346 117.3 3.5
Arsenic / Arsénico (As) 0.1 mg/kg 0.2 84.0 12.2 <0.1
Boron /Boro (B) 0.2 mg/kg 1.3 <0.2 0.9 0.3
Barium/ Bario (Ba) 0.2 mg/kg 2.4 14.2 2.4 <0.2
Beryllium / Berilio (Be) 0.03 ma/kg | <0.03 0.07 . <0.03 <0.03
Calcium /Calcio (Ca) 4.7 mg/kg | 2133.0 207.9 1126.2 740.5
Cadmium / Cadmio (Cd) 0.04 mg/kg <0.04 2.33 4.29 0.14
Cerium / Cerio (Ce) 0.2 | mg/kg <0.2 0.3 <0.2 <0.2
Cobalt / Cobalto (Co) 0.05 mg/kg <0.05 0.77 0.36 <0.05
Chromium / Cromo (Cr) 0.04 ma/kg 0.08 0.30 0.11 0.04
Copper / Cobre (Cu) 0.1 ma/kg 1.0 82.2 6.1 — 1.2
Iron / Hierro (Fe) 0.2 mg/kg 43.1 5505.2 816.4 15.4
Mercury / Mercurio (Hg) 0.1 mg/kg 1.9 1.9 1.6 30
Potassium / Potasio (K) 4.3 mg/kg 2140.6 403.2 1412.2 1925.4
Lithium / Litio (Li) 0.3 ma/kg <0.3 0.4 <0.3 <0.3
Magnesium / Magnesio (Mg) 4.4 mg/kg 278.7 40.8 286.5 193.9
Manganese / Manganeso (Mn) 0.05 mg/kg 6.09 45.54 74.33 9.99
Molybdenum / Molibdeno(Mo) 0.2 mg/kg <0.2 <0,2 <0.2 <0.2
Sodium / Sodio (Na) 23 mg/kg 22.7 13.5 55.1 14.6
Nickel / Niquel (Ni) 0.06 | mg/kg <0.06 <0.06 0.07 <0.06
Phosphorus / Fésforo (P) 0.3 -~ mg/kg 335:6-— 219.7 319.6 236.3
Lead / Plomo(Pb) 0.06 mg/kg 0.41 . 96.99 15.16 0.13
Antimony / Antimonio (Sb) 0.2 mg/kg 0.4 st - <0.2 <0.2
Selenium / Selenio (Se) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Tin / Estafio (Sn) 0.1 ma/kg 1.3 1.3 1.4 1.1
Strontium / Estroncio (Sf) 0.1 ma/kg 4.9 1.7 2.55; 1Lk
Titanium / Titanio (T1) - 0.03 mg/kg 0.50 2.05 1.20 0.21
Talium / Talio (Tf) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 <0.3 <, <0.3
Vanadium / Vanadio (V) 0.04 mg/kg <0.04 1.90 0.34 <0.04
Zinc (Zn) 0.2 mg/kg 5.3 137.6 330.0 N 24.4
Uranium / Uranio (U) 0.7 ma/kg <0.7. 18.9 2.6 . <0.7
L.D.M.: Limite de deteccion del método 1
< Lima, 26 de Noviembre del 2019.
Quim. Belbéth Y. Fajardo Leor, WORKING
C.Q.P N°648

FOR YOU

B Mitodo indicad no ha ido avredilado por INACAL-DA ni el Orgenismo Intermacioral e 439800 €cnico Quimico

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Socie ting and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana.

(BSERVACIONES: rohibida la reproduccion parcial o el presente documento 2 menas que sea bajo la autorizacion fos Analiticos Generales S.A.C. ® Los resultados emilidos en este documento sélo son vélidos para
las muestras referidas | presente informe. o Las muestras serén conservadas de acverdo al perfodo de perecibilicac con un méimo de 30 dias de haber ingresado las muesiras al laboralorio. Luego serdn climinadas.
* Para corroborar la AUTENTICIDAD de! presente informe comunicarse al correo com. * Cualquier modificacién no autorizada, fraude o falsilicacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables
pueden ser procesados de acuerdo a ley.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima « Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 - Lima Pégina 2 de 2
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Cod.:FI 005/Versién: 01/F.E:01/2019

Fuente: SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C

Chévez Lazo K; Polo Becerra B Pag. 94



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Figura 50
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Resultados del tercer envio de muestras del Laboratorio S.A.G.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

G

INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

CON REGISTRO TL - 829

: Testing Laboratory
INFORME DE ENSAYO N° 139364 - 2019

RAZON SOCIAL : KARINNA ALEXANDRA CHAVEZ LAZO
DOMICILIO LEGAL : JR. UCAYALI N° 391 - CAJANARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA
SOLICITADO POR : KARINNA ALEXANDRA CHAVEZ LAZO
REFERENCIA : REMEDIACION DE METALES
PROCEDENCIA : CAJAMARCA o
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA $2019-12-31 . Xt
FECHA(S) DE ANALISIS :+2019-12-31 AL 2020-01-10 7

P o
FECHA(S) DE MUESTREO 1 2019-12-26 i s
MUESTREADO POR y : EL CLIENTE T — s S .
CONDICION DE LA MUESTRA “: LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.
1. METODOLOGIA DE ENSAYO: {

Ensayo - . Método e Unidades

Total Metals (In VegetabIe"Tissues): e ‘ L
Aluminum (Al), Antimony (Sb), Arsenic (As),
Barium (Ba), Beryllium (Be), Cadmium (Cd), 1
Calcium (Ca), Chromiun (Cr) Cobalt (Co), Copper . . N UA N o v
(Cu), Iron (Fe), Lead (Pb), Lithium (Li), EPA Method 200.3, Rev. 1, April. 1991. Metals, Total Recoverable inBiological ma/Kg

Magnesium (Mg) Manganese (Mn), Mercury (Hg),
Molybdenum (Mo) Nickel (Ni), Phosphorus (P),
Potassium (K), Selenium (Se), Silver (Ag); Sodium
(Na), Strontium (Sr), Thallium (T1), Uranium (U),
Vanadium (V), Zinc (Zn). I

Tissues / EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version 1994,

i Juim. B&Ath Y. Fajardo Leor,
= | CQRN°648 ™
i< Asesor Técnico Quimico-

FOR YOU

* El Método indicado no ha sido acreditada por INACAL-DA ni el Organismo Inernacional de Acredi

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana.
OBSERVACIONES: * Estd prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento 2 menos que sea bajo la autorizac
las muestras referidas en el presente informe. nuesltras serén const s de acuerdo al perfodo de perecibilidad del p
* Para corroborar fa AUTENTICIDAD del pre: me al correo com. ® Cualquier m
pueden ser procesados de acuerdo a ley.

a de Servicios Analiticos Generales S.A.C. e Los resultados emitidos en este documento sélo son véiidos para
analizado con un méximo de 30 dfas de haber ingresado fa s &l laboratoric. Luego serdn eliminadas
ificacién no autorizada, raude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima  Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 - Lima
* Central Telefonica (511) 425-6885 « Web: www.sagperu.com e Contacto Electrdnico sagperu@sagperu.com
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Resultados del tercer envio de muestras del Laboratorio S.A.G.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

é EHE INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

CON REGISTRO TL - 829

ity
INFORME DE ENSAYO N° 139364 - 2019
CON VALOR OFICIAL
I1. RESULTADOS:
Producto declarado Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal
Matriz analizada Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal
Fecha de muestreo . 2019-12-26 2019-12-26 2019-12-26 2019-12-26
Hora de inicio de muestreo (h) 15:45 116:10 15:58( . & 3 16:00
Condiciones de la muestra S ﬁ;ﬂfz’;:/ ierg;;;;;:/( F;i;;;;;;’ 7 ; ':z;;;;zww
Cédigo del Cliente 2 T sy Yo/ T4
Codigo del Laboratorio ¢ 19123545 19123546 19123547 19123548
Ensayo L.D.M. i uni Resultados ~
Metales totales
Silver / Plata (Ag) 0.08 mg/kg <0.08 <0.08 <0.08 <0.08
Aluminium / Aluminio (Al) 12 mag/kg 4.4 1286.4 27.6 10.1
Arsenic / Arsénico (As) . 0.1 mag/kg <0.1 37.6 0.6 0.4
Boron /Boro (B) 0.2 ma/kg 1.5 <0.2 2.0 0.6
Barium/ Bario (Ba) 0.2 mg/kg 2.6 6.7 2.2 2.0
Beryllium / Berilio (Be) 0.03 mg/kg <0.03 0.07 <0.03 <0.03
Calcium /Calcio (Ca) 3.1 ma/kg 680.8 445.8 738.3 1468.2
Cadmium / Cadmio (Cd) 0.05 mag/kg <0.05 1.94 0.35 0.40
Cerium / Cerio (Ce) 0.2 mg/kg <0.2 0.7 <0.2 <0.2
Cobalt / Cobalto (Co) 0.04 mg/kg <0.04 0.22 <0.04 0.04
Chromium / Cromo (Cr) 0.05 mg/kg 0.09 0.70 :0.09 0.17
Copper / Cobre (Cu) 0.1 mag/kg 0.7 53.2 33 - e 1.1
Iron / Hierro (Fe) 0.2 mg/kg 16.1 2612.8 57.7 32.2
Mercury /' Mercurio (Hg) 0.1 ma/kg <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Potassium / Potasio (K) 3.8 mg/kg 2228.3 188.7 2012.6 1930.4
Lithium / Litio (Li) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Magnesium / Magnesio (Mg) 3.1 mg/ka 166.8 33.9 164.8 243.1
Manganese / Manganeso (Mn) 0.05 . mg/kg 4.52 21.21 11.04 22.12
Molybdenum / Molibdeno(Mo) 0.2 ma/kg <0.2 <0,2 <0.2 0.3
Sodium / Sodio (Na) 2.2 mg/kg 31.3 18.2 21.1 39.4
Nickel / Niquel (Ni) 0.07 mg/kg <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
Phosphorus / Fésforo (P) 0.3 mag/kg 349.7 218.7 437.7 232.1
Lead / Plomo(Pb) 0.06 mg/kg <0.06 27.41 0.87 0.47
Antimony / Antimonio (Sb) 0.2 ma/kg <0.2 0.6 <0.2 <0.2
Selenium / Selenio (Se) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 7.<0.3 0.3
Tin / Estaiio (Sn) 0.1 mg/kg 1.1 1.3 1.2 1.0
Strontium / Estroncio (Sr) 0.1 mg/kg 1.7 1.3 1.0 2.1
Titanium / Titanio (Ti) 0.03 mag/kg 0.27 1.07 0.30 ©i° 0.46
Talium / Talio (TI) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 <0.3\, ¢ <0.3
Vanadium / Vanadio (V) 0.06 mg/kg <0.06 0.93 <0.06 - <0.06
Zinc (Zn) 0.3 mg/kg 5.9 106.5 57.1 ) 56.3
Uranium / Uranio (U) 0.7 mg/kg <0.7 <0.7 <0.7 \ <0.7
L.D.M.: Limite de deteccion del método i
uim. Belbeth Y. Faardo Leor, ey
C QP N°648 AL e
Asesor Técnico Quimico WORKING
FOR YOU

EP
(OBSERVACIONES: ® Esla ps
las muestras referidas en el ! as de acuerdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado con un maximo de 30 dias de haber ingresado fas muestras al laboratorio. Luego serdn eliminadas.
* Para corroborar la AUTENTICIDAD del presenle informe comunicarse al correo i com.  Cualquier modificacién no autorizada, fraude o falsificacitn del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables
pueden ser procesados de acuerdo a ley.

fuana.
autorizacién escrita de

ervicios Analiticos Generales S.A.C. » Los resullados emitidos en este documenta sélo son vélidos para
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Resultados del tercer envio de muestras del Laboratorio S.A.G.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

é EHE INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

CON REGISTRO TL - 829

ACCREDITED

Testing Laboratory

INFORME DE ENSAYO N° 139364 - 2019
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto declarado Tejido }lggetal
Matriz analizada Tejido Vegetal
Fecha de muestreo
2 Hora de inicio de muestreo (h) .~ 16:16
C iciones de la muestra i i I}gfrigerada/ v
2 7 oo Preservada--...
" Codigo delCliente .~ 5 ®
“Gédigo del Laboratorio” 19123549
Ensayo e LD.M. Resultados ' /
Metales totales ) 2 /
Silver / Plata (Ag) 0.08 ~ mg/kg i i22 .
Aluminium / Aluminio (Al) - ¥2 mg/kg 1614.1 M. TR \
Arsenic 7 Arsénico (As) 0.1 ma/kg 75.9 . N
Boron /Boro (B) / 0.2 mg/kg <0.2 )
Barium/ Bario (Ba) - 10.2 yd mg/kg 10.9 . )
Beryllium 7 Berilio (Be) 0.03 marka | 0.04 { T N
Calcium /Calcio (Ca) / 3.1 mg/kg 681.2 3
Cadmium / Cadmio (Cd) / 0.05 ¢ mg/kg 4.83 i
Cerium / Cerio (Ce) 0.2 ma/kg <0.2 | ;
Cobalt / Cobalto (Co) 0.04 mg/kg 0.45
Chromium /"Cromo (Cr) 0.05 ma/kg 1.62 o
Copper / Cobre (Cu) § 0.1 ma/kg 143.1
Iron / Hierro (Fe) "~ 0.2 mg/kg 4950.0
Mercury / Mercurio (Hg) 0.1 mg/kg <0.1 B N o
Potassium / Potasio (K) - 3.8 mg/kg 378.4
Lithium / Litio (Li) . 0.3 mg/kg 0.5
Magnesium / Magnesio (Mg). 3.1 ma/kg 99.8 /
Manganese / Manganeso (Mn) 0.05 mg/kg 51.43
Molybdenum / Molibdeno(Mo) * 0.2 2 ; mg/kg 0.4 X H
Sodium / Sodio (Na) B 22 ~.mag/kg 26.7 5
Nickel 7 Niquel (Ni) Y ma/ke <007 4 d /
Phosphorus / Fésforo (P) .03 ..i_..-mg/kg 454.7
Lead / Plomo(Pb) 0.06 mag/kg 74.15 "
Antimony / Antimonio (Sb) 0.2 ma/kg 1.4 ! 4
Selenium / Selenio (Se) /5. 0.3 mg/kg <0.3
Tin / Estafio (Sn) 7 “o.1 - mg/kg 0.8 " N
Strontium / Estroncio (Sr) 0.1~ ma/kg 2.1 )
Titanium / Titanio (Ti) 0.03 i ma/kg 1.08 )
Talium / Talio (T)) 0.3 mg/kg <0.3
Vanadium / Vanadio (V) 0.06" ma/kg " 4.00
Zinc (Zn) p 0.3 i mg/kg 321.7 - ver 7 e
Uomon Tt o ik e e uim. Belbeth Y. Fajardo Leor
L.D.M.: Limite de deteccién del método C Q.P. N 6\48\

Asesor Técnico Quimico

Lima, 15 de Enero del 2020.

ey

WORKING
FOR YOU

* El Método indicade no ha sido acreditado por INACAL-DA ni el Organismo Internacional de Acreditacidn - IAS.
EPA: Enviromental Pr

n Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana.
OBSERVACION rohibi roduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizac
las mueslras referidas en e! presente informe. @ Las muestras serdn const s de acuerdo al perfodo de perecil
© Para corrobor Al CI, | presente informe comunicarse al correo i com. e
puedn ser pi los de acuerdo a ley.

ion escrita de S 05 Analiticos Generales S.A.C. e Los resultados emitidos en este documento s6lo son vélidos para
ardmetro de haber ingresado las mueslras al laboralorio. Luego serdn S.
6n del contenico o de |a apariencia de este documento es ilegal y los culpables
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» Central Telefonica (511) 425-6885 « Web: www.sagperu.com e Contacto Electrénico sagperu@sagperu.com
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Figura 53
Cadena custodia del envio de muestras de suelo agricola y suelo contaminado.
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Figura 54
Cadena custodia del primer envio de muestras de tejido vegetal.
) ) ) 08 T
/A FR-005
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Figura 55

Cadena custodia del segundo envio de muestras de tejido vegetal.
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Figura 56

Cadena custodia del tercer envio de muestras de tejido vegetal.
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