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RESUMEN

En el presente estudio se determind la capacidad que tiene la especie Rumex
acetosella para extraer metales pesados de los suelos contaminados de los pasivos
ambientales mineros El Sinchao, en el distrito de Chugur - Provincia de Hualgayoc. Se
realizaron analisis para determinar si el Rumex acetosella es una especie apta para extraer
metales de suelos contaminados. En base a los resultados obtenidos, podemos decir que la
mayor concentracion de metales se encontro en la raiz, los cuales serian: Al, Cu, Mg, Mn,
Ni, y de menor absorcion son: As, Ba, Cd, Cr, Sr. Asimismo se calcul6 el BCF y FT lo que
permitio indicar si la planta es fitoextractora o fitoestabilizadora. Realizamos pruebas de
Shapiro Wilk, donde se observo que en los 12 metales en el suelo no hay diferencias
significativas, ya que los valores son menores a 0,005. Se concluyé que la especie es
fitoextractora para los metales: Al, Ba, Cr, Mn, Pby Zn, y fitoestabilizadora para Al, As, Ba,

Cd, Cr, Cu, Mg, Mn, Pb, Sry Zn, para Ni la especie resulto ser hiperacumuladora.

PALABRAS CLAVES: metales pesados, fitoextraccion, fitoestabilizacion, factor

de bioconcentracion, factor de translocacién, fitorremediacién, Rumex acetosella.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En la provincia de Hualgayoc, se encuentra “El Sinchao”, que limita con Chugur y
El Tingo; es una de las zonas més afectadas de esta provincia, en esta zona se encuentra un
aproximado de 17 pasivos mineros los cuales fueron dejadas en total abandono por la
mineria, estos a su vez han generado un drenaje de aguas y suelos acidos que se observan a
primera vista por el color amarillento que tienen, ya que sabemos que no son debidamente
tratadas , esto genera la presencia de metales pesados, los cuales a su paso afectan al medio
ambiente, de la misma manera a los principales animales, que beben directamente de este

recurso hidrico, que abastece quebradas y rios debajo de dicha provincia.

Sabemos que los metales pesados tienen origen natural de la misma roca madre, asi
como también de forma antropogénica por las actividades mineras, que en este caso vendria
a ser la principal fuente de contaminacion, estos metales influyen en la fertilidad del suelo
reduciendo la produccién de cultivos y provocando dafio metabdlico en las plantas (Carmelo
etal., 2022)

Frente a esta problematica decidimos realizar un trabajo de investigacion, en el cual
trabajaremos con la especie de la planta Rumex acetosella, la cual esta considerada segun
estudios que es apta para la fitoextraccién de metales pesados; nos centramos en analizar 12
metales como son: Al, As, Br, Cd, Cr, Cu, Mg, Mn, Pb, Ni, Sry Zinc los cuales consideramos

de mayor toxicidad para el medio.

En los distintos paises del mundo se viene practicando la actividad minera, donde
estan siendo contaminados los suelos, aire y agua por lo metales pesados asi provocando
episodios de contaminaciones severas, (Salas & Hinojosa, 2021) menciona que la

fitoextracion las plantas tienen una amabilidad de absorber los contaminantes del suelo,

Pag.
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sobre todo los metales pesados por lo que también es una manera fécil de cosechar ya que

esta técnica es viable.

Las plantas tiene la capacidad para acumular metales pesados en su raiz y sus tejidos
durante mucho tiempo, ya que son biodegradables, sin embargo pueden tener efectos
negativos al ser ingeridas por los animales; es por ello que se hace uso de la fitorremediacion
que es una tecnologia sustentable, en la cual, se utiliza el potencial de las plantas para
eliminar contaminantes organicos e inorganicos, los metales principalmente son absorbidos

por su raiz, de esa manera eliminan a los metales del suelo (Caliope et al., 2021)

Segun estudios llevados a cabo por (Munive et al., 2018) las aguas del rio Mantaro
presentan elevadas concentraciones de metales pesados como Cd, As, Cu, Cr, Pby Zn, las
mismas que son utilizadas para los diferentes riegos. Para ello usaron el maiz (Zea mays I.)
en suelos agricolas, en el cual obtuvieron como resultados que el mayor contenido de metales
es de Pb y Cd, y que la mayor concentracion de estos se encuentra en la raiz de la planta; los
cuales presentan efectos negativos en la planta tales como el crecimiento més lento y menor
rendimiento de materia seca de hojas, tallo y raiz. En base a los factores de bioconcentracion

y translocacién, el maiz se comporta como una planta exclusora o estabilizadora.

En una investigacion realizada por (Ramirez et al., 2019) donde estudiaron el
potencial fitorremediador de la especie Ambrosia ambrosioides, para determinar la
absorcion de metales pesados como son el Cu, Cd y Pb, determinaron que la mayor
concentracion de metales se encuentra en la en la raiz, ya que uno de los principales
mecanismos de resistencia y tolerancia de las plantas a los metales pesados es la retencién
del metal en laraiz, a diferencia de la concentracion de metales en las hojas es menor, debido
a que el suelo restringe su absorcion y translocacion hacia las hojas. Como resultado
obtuvieron que el cobre es el metal de mayor absorcion por la planta y segun el factor BFC
(factor de bioconcentracion) es mayor a 1, lo cual indica que la especie Ambrosia

ambrosioides es fitoextractora y puede ser utilizada para la fitorremediacion de suelos.

En un estudio realizado por (Huaranga et al., 2021) evaluaron la fitoextraccion de los
metales como son el Pb y Cd, por el Lolium multiflorum L. también conocida como el rabo
del zorro. La cuales se realizaron en suelos contaminados por material de relave minero los
cuales contienen metales pesados; para ello utilizaron 2 muestras de suelo de 300mg/kg cada

una para determinar el grado de asimilacion de los metales pesados a nivel de raiz, tallo y
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hojas, donde concluyeron que el metal que tiene mayor nivel de absorcion es el Pb en 125

dias que duro la experimentacion.

La presencia de metales pesados como As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn y Hg ponen en
peligro la interaccion del hombre con el medio ambiente y plantean un riesgo para la calidad
del suelo, por lo cual podemos mencionar que en la Cuidad de Puno (Fernandez, Mullisaca,
& Huanchi, 2022) evalu6 el nivel de contaminacion de suelo por metales por medio del
indice de geo-acumulacion que ejerce el PH y la materia orgénica, utilizando los residuos
generados de las zonas mineros, donde se mostré que existe contaminacion por As, Cdy Pb
en grado de moderado, por lo que la presencia del el As, Cd y Pb consideradas altamente

NOCivos.

En otra investigacion llevada a cabo por (Vizconde, 2023) donde realizé un estudio
de fitorremediacion en suelos de una planta minera donde encontraron altas concentraciones
de metales pesados por lo que dedujeron que la planta presenta un alto riesgo ambiental, es
por ello que utilizaron como especie fitorremediadora al Dactylis glomerata y Pennisetum
clandestinum para la recuperacion de suelos, en la cual obtuvieron como resultado que las
dos especies tienen eficacia fitorremediadora, y la raiz es la parte que absorbe la mayor
cantidad de metales pesados que en la parte aérea. Segun sus valores de TF son inferiores a
1 lo cual indica que las plantas son fitoestabilizadoras en la raiz, de igual forma el FBC para
la raiz se muestran excluyentes para los metales As y Ni y acumuladoras para Ag, Cd, Cu,
Pby Zn.

En un estudio que realizaron (Déavila & Walter, 2017) determinaron que las especies
de mayor importancia son: Calamagrostis tarmensis, Paspalum bonplandianum, Carex
pichinchensis, Lachemilla orbiculata y Juncus conglomeratus; donde concluyeron que la
mayor acumulacion de metales pesados en las especies se da en la raiz, a excepcién de la
Lachemilla Orbiculata que la acumulacion de metales se concentra en el tallo de la planta,
asimismo concluyeron que serian especies fitoextractoras de Mg y Mn; la especie
Lachemilla Orbiculata también seria fitoextractora de Sr y Zn. Las especies aplicadas en
técnicas de fitoestabilizacion serian; Calamagrostis tarmensis para el TI, Paspalum
bonplandianum para el Sh, Zn 'y Cr, Carex pichinchensis para el Zn, Lachemilla orbiculata

para el Cd y Mny Juncus conglomeratus para el Cd, Cry Zn.

Pag.

Cacho Cueva R, Tejada Ayay S 16



UNIVERSIDAD

1 PRIVADA Determinacion de la capacidad del Rumex acetosella en

DEL NORTE
la fitoextracién de metales pesados en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Perd

Asimismo, en otro estudio realizado por Lezama y Saldafia (2018) efectuaron un
andlisis con 3 especies en las cuales seleccionaron las que tienen mayor valor de importancia
como son el Paspalum tuberosum, Pennisetum clandestinium y Trifolium repens; en el cual
calcularon el factor de bioconcentracion (BCF) en la raiz del Paspalum tuberosum, esta
especie resulta ser acumuladora de Ag y excluyente al As, Cu, Pb, Sh, Zn, Al, Fe; el
Pennisetum clandestinium es acumuladora de Ag y es excluyente al As, Cu, Pb, Aly Fe ; el
Trifolium repens, mostr6 un BCF raiz excluyente a todos los metales pesados. Por otro lado,
la concentracion de metales pesados en la parte aérea del Paspalum tuberosum, Pennisetum
clandestinium y Trifolium repens presentd un BCF aérea excluyente a todos los metales.
Donde el TF en el Paspalum tuberosum y Pennisetum clandestinium no trasladan los metales
pesados de la raiz a la parte aérea de la planta; mientras tanto el Trifolium repens mostr6 un

TF hiperacumulador de Ag, Sh, Cuy Zn.

Por otro lado, una investigacion realizada por (lzquierdo & Lopez, 2020),donde
analizaron la concentracion de metales en suelos contaminados y no contaminados al igual
que en las especies con el fin de compararlas; donde el factor de bioconcentracion (BCF) las
especies resultaron excluyentes, a diferencia del factor de translocacion (TF) que mostro el
Carex mandoniana son fitoestabilizadoras y el Muehlenbeckia tamnifolia resultd

hiperacumuladora de metales pesados.
1.2. Bases tedricas
1.2.1. Contaminacion ambiental

En Perd, la ley se encarga de los aspectos generales ambientales ya que el derecho

de una persona es vivir en un ambiente sano y saludable.

La mayor amenaza medioambientales para la salud humana, junto al cambio
climatico es la contaminacion del aire, presencia de componentes nocivos ya sea bioldgica
0 cualquier sustancia quimica que no pertenece a la naturaleza segun (Villa, 2019) a

consecuencia de esto, conducen al calentamiento global.
1.2.2. Fitoextracion

Este proceso se refiere al uso de plantas para la captacion de metales contaminantes
que se llevan a cabo desde las raices, algunas plantas absorben mayor cantidad de metales
en comparacion con otras. La fitoextraccion continua de largo plazo que se basa en procesos

naturales, por lo cual tiene las ventajas de utilizar especies vegetales como depuradores de
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suelos, ya que el tratamiento realizado in situ, es un método para descontaminar. Todas las
plantas absorben metales del suelo, pero en distinto grado, el Ni llega a ser menos absorbidos
en suelos, ya que es facilmente absorbido por las plantas y ser ligeramente téxico para las
mismas. (Arely, 2017)

1.2.3. Fitorremediacion

Segun (Valverde, 2018) la contaminacion por metales pesados en los suelos,
procedentes de las minas, permitid poner en practica técnicas biologicas de recuperacion
basadas en el uso de plantas (fitorremediacién), la cual consiste en absorber, acumular y
degradar compuestos contaminantes, para asi recuperar suelos contaminados tanto
compuestos organicos e inorganicos, es una técnica de costoso accesibles que se realiza in
situ, por las que las plantas deben ser sembradas en lugares afectadas , a través de procesos
bioquimicos, por lo cual producen la reduccion, mineralizacion, degradacion, volatizacion y

estabilizacion de los contaminantes.

(Lizardo, 2019) sefiala, que las plantas pueden adoptar distintas estrategias frente a
la presencia de metales, ya que estas son capaces de absorber y acumular metales en cuanto
a su entorno, hay diferentes especies que toleran las elevadas concentraciones de metales en

el suelo.
1.2.4. Fitoestabilizacion

Proceso en el cual se usan plantas para inmovilizar contaminantes presentes en los
suelos a través de su absorcion y acumulacion en las raices, estos mecanismos conducen a
la estabilizacidn fisica de los suelos a través de su reduccion en la movilidad, toxicidad y
biodisponibilidad de los contaminantes. Cabe resaltar que esta es eficiente en suelos con alto
contenido de materia organica y de textura fina, ademas se aplica en suelos con

contaminacion superficial (Delgadillo et al., 2017)
1.2.5. Pasivo ambiental minero

Segun la (Ley N°28271, 2004) ley que regula los pasivos ambientales de la actividad
minera, en su articulo 2° establece que un pasivo ambiental minero son aquellas
instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depdsitos de residuos producidos por
operaciones mineras, en la actualidad abandonadas o inactivas, las cuales constituyen un
riesgo permanente y potencial para la salud de la poblacidn, el ecosistema circundante y la

propiedad.
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1.2.6. Mineria

La mineria es una actividad de exploracidon y extraccién de minerales que estan
acumuladas en el suelo que nos permiten identificar minerales. La actividad minera genera
residuos como depositos de relave, donde estos restos pueden ingresar al ecosistema

terrestre, pudiéndose asi producir fuertes impactos ambientales.

Sin embargo, (Sepulveda, Pavez, & Tapia, 2012) menciona que hay un lento
proceso de revegetacion, naturalmente hay grupos pequefios de plantas que pueden tolerar y
absorber el alto nivel de metales Ilamados también hiperacumuladoras, donde pueden
concentrar entre 1000 y 10000 mg/kg (0.1% al 1% del peso seco).

Los pasivos ambientales mineros son aquellas instalaciones, restos o depdsitos
producidos por antiguas operaciones mineras abandonadas que constituyen un riesgo para la
salud de la poblacién y del ecosistema, donde la contraloria general de la republica hizo el
inventario de suelos pasivos por lo cual existen 7956 pasivos ambientales mineros (PAM),
tan solo en el afio 2020 (Castillo et al., 2021)

1.2.7. Contaminacién por metales pesados

Puede ser originado por la actividad del hombre o de forma natural como el origen antrépico,
por lo general es la acumulacion de contaminantes provenientes del aire, del agua
concentradas en el suelo, estas afectaciones han sido relavadas en la agricultura, actividades

mineras donde se han registrado niveles peligrosos de cadmio en los cultivos.

El reglamento de la ley N°31189, ley para fortalecer la prevencion, mitigacion y atencion de
la salud afectada por la contaminacion con metales pesados y otras sustancias quimicas. En
su articulo 8, indica que tiene como objetivo establecer las disposiciones para el
cumplimiento adecuado de esta ley. para fortalecer la prevencion, mitigacion y atencion de
la salud afectada por la contaminacion por metales pesados y otras sustancias quimicas, asi
como la promocion de la salud y atencion integral de salud, garantizando los derechos a la
salud, a un ambiente saludable y a la participacion ciudadana, especialmente a las

poblaciones vulnerables.
1.2.8. Absorcion atomica

Segun (Lopez & Rodriguez, 2018) la absorcion atomica es utilizada para la

determinacion del contenido de los metales pesados, asi como en agua, bebidas alcohdlicas,
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en la industria cosmética tiene una grande aplicacion para determinaciones cuantitativas y

cualitativas de los metales pesados que estan presentes.
1.2.9. Metales pesados

Son sustancias propias de la naturaleza de peso molecular alto, potencialmente
toxicos, los cuales tienen efecto en la salud y afectan diferentes 6rganos; en el medio
ambiente principalmente afectan al suelo cambiando su alcalinidad. La mayoria de ellos se
utiliza en procesos industriales como la mineria, la reparacion de baterias y el galvanizado
(Rodriguez, 2017)

1.2.10. Factor de Bioconcentracion (FBC)

Esta definido como la medida que indica la capacidad o eficiencia que tiene las
plantas para acumular metales pesados en su raiz y la parte aérea con relacion a la
concentracion de metales pesados existentes en el suelo, el cual se debe calcular en base a
peso seco; el cual se calcula dividiendo la concentracion en la fitomasa de la planta entre la
concentracion del elemento del suelo. (Davila & Walter, 2017) en su estudio de
investigacion, en el cual citan a (Olivares & Pefia, 2009) indican que el factor de

bioconcentracidn se calcula con la siguiente férmula:
BCFraiz = [metal]raiz/ [metal]suelo
BCFagrea = [Mmetal]acrea/ [Metal]suelo
Donde:
Si BCF<1, no presenta bioacumulacion
Si 1>BCF>10, presenta acumulacion intermedia
Si BCF>10, alto potencial de bioacumulacion

1.2.11. Factor de translocacion (FT)

El factor de translocacion es una medida, mediante la cual se transporta un metal
desde la raiz hasta la parte aérea de la planta; el cual se obtiene al dividir la fitomasa aérea
entre la fitomasa de la raiz. (Davila & Walter, 2017) en su estudio de investigacion, citando
a (Olivares & Pefia, 2009) indican que el factor de translocacion se calcula mediante la

siguiente férmula:

Pag.

Cacho Cueva R, Tejada Ayay S 20



1 PRADA Determinacién de la capacidad del Rumex acetosella en

DEL NORTE
la fitoextracién de metales pesados en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Perd

metales pesados (hojas o tallos)

concentracion en el medio(raices ).

Doénde:

Si TF > 1, la planta es hiperacumuladora; es decir la planta traslada los metales de la

raiz a la parte aérea.

Si TF < 1, la planta es fitoestabilizadora; es decir la planta no traslada los metales de

la raiz a la parte aérea.
1.2.12. Rumex acetosella

El Rumex acetosella, también conocida como acederilla o vinagrita, es una planta
perenne que llega a crecer hasta 40cm de altura, ya sea en tierras cultivadas o silvestres, entre
1600 y 4000 m.s.n.m, se encuentra principalmente en suelos &cidos, habitando montafas,
bosques de coniferas o pastizales. Comunmente son dioicas; es decir sus flores femeninas y
las masculinas se encuentran en diferentes plantas, poseen un aspecto delicado, rizomatosa,

ascendente y sin pelos (Hanan & Mondragon, 2009)

e Clasificacion taxondmica:
Reino: Plantae
Familia: Polygonaceae
Orden: Caryophyllales
Clase: Magnoliopsida
Clasificacion superior: Rumex
Division: Magnoliophyta

e Descripcién Técnica:
Raiz: Con tallos subterraneos es decir esta formado por ribosomas.
Tallo: Erguido y con puntas ascendentes, algunas simples, otras ramificadas,
sin pelos, en la parte donde crece la hoja se encuentra la ocrea (tubo
membranoso, traslucido que se rompe y destruye pronto).
-Hojas: Son alternas, la mayoria de ellas llega a medir un aproximado de
6cm, sobre peciolos de 1 a 10 cm de largo, lamina oblonga, eliptica o
lanceolada, las cuales tienen dos pequefios lobulos triangulares cerca de la

base, de 1.6 cm de largo y 0.4 hasta 1.5 cm de ancho, presentan un apice

Pag.

Cacho Cueva R, Tejada Ayay S ’



UNIVERSIDAD

1 PRIVADA Determinacion de la capacidad del Rumex acetosella en

DEL NORTE
la fitoextracién de metales pesados en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Perd

agudo o acuminado, sus hojas superiores son mas chicas y sin Iébulos de la
base.

-Flores: Son muy pequefias que llegan a medir de 1 a 1.5mm de largo, por lo
general son unisexuales, su color es rojo y en algunos casos amarillas, las
masculinas con 6 pétalos (tépalos) y 6 estambres muy cortos y en el caso de
las femeninas con 3 pétalos (tépalos) internos mas largos que los externos,
estos pueden estar libres o bien soldados al ovario, con 3 estilos muy
ramificados en el apice.

-Frutos y semillas: El fruto es seco y la semilla es un aquenio (es decir de
unasola semilla), esta dispersa rodeada por | perianto, aquenio de un contorno
eliptico de hasta 1.3mm de largo y 1.1 mm de ancho.

-Plantulas: Hipocotilo cilindrico de 2 -6 mm de largo, sin pelos, color verde
rojizo, cotiledones subsésiles, elipticos a estrechamente elipticos, 1.5 — 1.8
mm de ancho, borde entero, base atenuada, sin hipocétilo y hojas alternas

arrosetadas.
1.3. Formulacion del problema

¢ Es posible que la especie del Rumex acetosella tenga la capacidad de fitoextraccion

de metales pesados en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Perd?
1.4. Objetivos
1.4.1 Objetivo general.

Determinar la capacidad del Rumex acetosella en la fitoextraccion de metales
pesados en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Peru.

1.4.2 Objetivos especificos

-Determinar la concentracion de metales pesados: Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mg, Mn,

Ni, Pb, Sry Zn en el suelo del Rumex acetosella, de las areas contaminadas del Sinchao.
-ldentificar en que parte de la planta existe mayor acumulacion de metales pesados.

-Reconocer el tipo de fitorremediacion que realiza la especie Rumex acetosella en

la concentracion de metales pesados.

-Determinar el factor de bioconcentracion y el factor de translocacion, de los metales

pesados en la especie Rumex acetosella.
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-Comparar los resultados de suelos contaminados y no contaminados con los

estandares de calidad ambiental.
1.5. Hipdtesis
1.5.1 Hipdtesis general

- La especie Rumex acetosella es capaz de fitoextraer los metales pesados de los

suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Perd.
1.5.2 Hipotesis especificas

- El suelo de los pasivos mineros el Sinchao, presentan elevadas concentraciones de

metales pesados.

-La parte de la raiz de la especie es donde se acumulan mas cantidad de metales
pesados.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo no experimental, puesto que no se
realiza alguna manipulacion intencional de las variables. De igual forma es transversal,
correlacional-causal; ya que este proyecto tiene por finalidad describir la relacion que existe

en la concentracion de metales pesados entre el suelo y la especie llamada Rumex acetosella.

2.2. Poblacion
Todos los pasivos mineros del Sinchao.

2.3. Muestra

La muestra la obtuvimos de las 4 parcelas en las que se sembré Rumex acetosella, de
las cuales 3 parcelas fueron sembradas con suelos contaminados alterados por la mineria y
1 de ellos es la muestra control con suelo natural (organico), para el analisis se recolect6 38
muestras de las cuales 14 muestras pertenecieron a suelos y 24 pertenecieron al tejido
vegetal, para dicho muestreo se tuvo en cuenta la parte aérea de la planta, asi como la raiz.
En cada parcela se analizé 18 metales pesados a cargo del laboratorio INIA, de los cuales
seleccionamos 12 metales los cuales consideramos de mayor importancia para nuestro

estudio de investigacion.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.4.1. Técnicas

2.4.2. Determinacion del area

Primeramente, de realizd una visita a dicho lugar de estudio, ya que se tenia que ver las rutas
de acceso, identificacion de problemas sociales, etc. El Sinchao se encuentra a 3899 m.s.n.m.
posicién 17M 0759007 UTM 9256068 de la provincia de Hualgayoc, limita con el distrito
de Chugur y la comunidad el Tingo. Es considerado un pasivo minero inactivo mas
importante de los Gltimos afios en el norte del Perd, debido a que proyecta ser un depdsito

de Cu, Au, Zn de gran tonelaje.
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2.4.2. Instrumentos de recoleccion

En esta investigacion se utilizaron los siguientes instrumentos:
-GPS

-Wincha

-Cuadrado de madera de 1m X 1m

-Bolsas ziploc utilizamos en la recoleccion de las muestras de suelo y plantas.
-Plumén indeleble

-Tijeras

-Plasticos

-Pico

-Madera cuadrada de 1m x 1m.

-Clavos

-Palana

-Baldes

-Libreta de apuntes.

-Lapiceros

- Guantes quirargicos

- Camara fotografica

- Balde
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2.4.3. Métodos de recoleccion de datos

e Observacion del terreno

En primer lugar, se realizo la visita al &rea de estudio para conocer los pasivos
ambientales mineros (SINCHAQ) obteniendo las siguientes coordenadas con una altura

3899 msnm, UTM 9256428 para la ubicacion del punto de muestreo.

Por otro lado, observamos el estado de los suelos que muestran un color amarillento
caracteristico de suelos que han sido alterados negativamente por la presencia de sustancias
contaminantes las cuales han sido depositadas por la actividad humana, segun establece el
MINAM (D.S. N° 002-2013). En los alrededores se puede observar el crecimiento de plantas

herbaceas, las cuales se han adaptado a las condiciones de dicho lugar.

En una segunda visita realizamos el sembrado de la especie Rumex acetosella, la cual
se realizd6 mediante estacas; esto procedimiento se realiz6 en época de estiaje por lo que

teniamos que viajar semanal hacer el riego de las plantaciones.

Se recopilé informacion a través de fotografias del entorno, apuntes se identifico los
problemas ambientales y sociales donde fue fundamental para tener un gran apoyo en la

investigacion.

El crecimiento de la planta a Rumex acetosella estuvo en constante monitoreo durante

18 meses, en la que la planta alcanz6 su madurez sexual.

En la dltima visita se procedio a la extraccion de las plantas, asi como también la
toma de muestra del suelo contaminado, para posteriormente llevarlos a laboratorio donde

serian analizadas.

e Muestra de suelo

Segun Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014) con el Decreto Supremo N.° 002-
2013- el muestreo de identificacion para suelos tiene por objetivo investigar la existencia
de la contaminacion de los suelos a través de la toma de muestras, Las cuales después de ser
analizadas deberan ser comparadas con los estandares de calidad ambiental para suelos
(ECA); asimismo la profundidad de muestreo dependera del tipo de suelo y contaminantes

a estudiar y asi determinar las concentraciones de nivel de fondo.
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Sin embargo, para muestras superficiales segin el MINAM (2014) se considera que
la toma de muestra debe ser aproximada de un metro de profundidad, y sus técnicas usadas
deben ser por zanjas u hoyos, en nuestro caso se tomé 500 gramos de suelo para ser llevada

a laboratorio para realizar los analisis.

e Muestras de tejido vegetal

Para el analisis de la planta se tomo en cuenta la raiz, asi como la parte aérea (tallo
y hojas). Segun (Huaranga, 2022) menciona que la planta al absorber de metales
mediante los foliculos pilosos de la raiz, generan alteraciones en la estructura

celular y durante el proceso fotosintético, asimismo retarda el crecimiento.
2.5. Métodos, instrumentos y procedimientos de analisis de datos
2.5.1. Métodos

e Duracién del estudio

El estudio tuvo una duracion de 18 meses, considerando en el mes de mayo del 2022
la primera siembra mediante semillas, en la cual no obtuvimos resultados favorables para
nuestro estudio, finalizando asi, con la entrega de resultado de los analisis de laboratorio en

el mes de noviembre del 2023.

e Procedimiento del trabajo del campo

Para llevar a cabo el estudio, se inicio con el sembrado de las plantas en una parcela
por el método del cuadrado de 1m x 1m por el método de semillas durante 45 dias; por lo

cual con el transcurso del tiempo no hubo ningun desarrollo de crecimiento de las plantas.

Ante estos resultados desfavorables, optamos por el método de sembrado mediante
estacas, la cual tuvo resultados favorables para nuestro estudio, posteriormente se
sembramos en las 3 parcelas conteniendo asi 100 plantaciones en cada una de ellas. En el
transcurso de nuestro desarrollo el clima fue variando debido a que se sembrd en época de
estiaje por ende afecto al desarrollo por un lapso de 3 meses asi retrasando el crecimiento de

las plantas, por lo cual se tenia que estar en constante regadio de agua.

Posteriormente se presento las precipitaciones pluviales donde fue recuperandose en
su crecimiento, ya un tamafio determinado se pudo tomar las muestras para sus analisis

correspondientes en el laboratorio a analizar.
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e Coleccion de muestras de suelo

Se colectaron 14 muestras compuestas de suelo de 1kg, evaluada en la zona del

Sinchao, luego las muestras se colocaron en bolsas con cierre hermético (ziploc) y fueron

selladas con la informacién correspondiente, para luego ser enviadas al laboratorio de suelos

para el andlisis de metales pesados.

Etiquetado

P = nlmero de parcelas
P1-SDT1 parcela 1, suelo despueés del tratamiento 1
P1-SDT2 parcela 1, suelo después del tratamiento 2
P1-SAT1 parcela 1, suelo antes del tratamiento 1
P1-SAT2 parcela 1, suelo antes del tratamiento 2
MSC1 muestra suelo control 1
MSC2 muestra suelo control 2

e Coleccién de muestras del tejido vegetal.

P2-SDT1

P2-SDT1

P2-SAT1

P2-SAT2

P3-SDT1

P3-SDT2

P3-SAT1

P3-SAT2

Seguidamente en las plantas las muestras fueron secadas a temperatura ambiente,

después se separaron en dos partes en raiz y otra en tallo y hojas, de las cuales se recolectaron

24 muestras de tejido vegetal para asi luego ser colocadas en bolsas ziploc con sus

respectivas codificaciones, finalmente ser enviadas al laboratorio para sus respectivos

analisis.
Etiquetado
P = nimero de parcelas

M1 = nlimero de muestras
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P1-HT1 parcela 1 de hoja y tallo muestra 1

P1-HT2 parcelal de hoja y tallo muestra 2 P2-HT1 P3-HT1
P1-HT3 parcela 1 de hoja y tallo muestra 3 P2-HT2 P3-HT2
P1-R1 parcela 1 raiz muestra 1 P2-HT3 P3-HT3
P1-R2 parcela 1 raiz muestra 2 P2-R1 P3-R1
P1-R3 parcela 1 raiz muestra 3 P2-R2 P3-R2
MC-HT1 muestra control de hoja y tallo P2-R3 P3-R3
MC-R1 muestra control raiz

e Tratamiento de datos

Una vez obtenida los datos del contenido de metales pesados, se hizo la prueba
ANOVA, mediante la cual se va analizar la media, desviacion estandar y la varianza para
los suelos contaminados, no contaminados, de igual manera se saco los mismos datos para
el tallo y la raiz de la planta. Se hizo uso del IBM SPSS estadistico 23, donde utilizamos este
programa para tener analisis mas precisos y conclusiones mas fiables.

Por otro lado, Segun (Flores & Flores, 2021) la prueba de normalidad (Shapiro Wilk)

se usa para contrastar la normalidad de un conjunto de datos determinando la significancia

estadistica.

Finalmente realizamos graficos de los suelos contaminados iniciales sin plantas y
suelos contaminados finales con plantas, asi como también de la parcela control. Asimismo,

elaboramos gréaficos para el tejido vegetal de cada parcela (raiz y tallo).

e Anadlisis de concentracion de metales en suelo y tejido vegetal

Nuestros analisis quimicos fueron realizados en el laboratorio INIA (Instituto
Nacional de Innovacion Agraria) el cual se encuentra acreditado por INACAL (Instituto

Nacional de Calidad) bajo la norma técnica NTP-1ISO/IEC 17025:2017.
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-Para suelos:

Metales MP-AES 4210 / EPA 3050. Digestion Acida de Sedimentos, Lodos y
Suelos. Revision 2. diciembre. Version (1996).

-Para tejido vegetal:

Metales MP-AES 4210 /EPA 3050. Digestion Acida de Sedimentos, Lodos y

Suelos. Revision 2. diciembre. Version (1996).
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
3.1. Resultados de suelos
A continuacion, se muestra los resultados de suelo que fueron tomados de las 3 parcelas, los cuales fueron enviados analizar al

laboratorio INIA (Instituto Nacional de Innovacion Agraria).

Tabla 1.Resultados de la concentracion de metales en suelo contaminado inicial (sin plantas)

Metal (mg/kg) Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
M1 M2 Promedio M1 M2 Promedio M1 M2 Promedio Promedio global
Aluminio (Al) 3558,03 3757,15 3657,59 4194,40 444507 4319,74 3338,83 3687,83 3513,33 3830,22
Arsénico (As) 137,99 137,07 137,53 132,42 131,17 131,80 99,80 110,97 105,38 124,90
Bario (Ba) 15,55 20,38 17,96 12,51 17,89 15,20 15,29 18,48 16,89 16,68
Cadmio (Cd) 95,36 97,21 96,28 93,90 92,16 93,03 60,99 62,94 61,97 83,76
Cromo (Cr) 15,01 14,55 14,78 14,55 14,13 14,34 12,67 13,19 12,93 14,02
Cobre (Cu) 3467,38 3845,27 3656,33 3496,75 3966,19 3731,47 3621,91 4024,87 3823,39 3737,06
Magnesio (Mg) 596,73 610,00 603,37 644,10 727,70 68590 617,71 1166,86 892,29 727,18
Manganeso (Mn) 854,71 1251,31 1053,01 902,63 1386,96 1144,79 824,63 947,36 886,00 1027,94
Niquel (Ni) 3470,56 3376,77 3423,67 3493,87 3452,78 3473,32 3561,07 3494,31 3527,69 3474,89
Plomo (Pb) 201,70 344,26 272,98 19580 32491 260,35 24593 559,62 402,77 312,04
Estroncio (Sr) 6,18 9,63 7,91 5,25 8,09 6,67 6,36 8,92 7,64 7,40
Zinc (Zn) 87491 858,67 866,79 768,83 759,97 764,40 606,28 581,45 593,86 741,69

Segun el promedio global los metales de mayor concentracién en suelos contaminados iniciales son: Al, Cu, Mn, Zn, Mg, y los metales de menor

concentracion son: Sr, Cr, Cd, Ba, Asy Pb.
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Tabla 2. Resultados de la concentracion de metales en suelo contaminado final con plantas.

de metales pesados en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Per(

Metal (mg/kg) Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 control 1  Control
M1 M2  Prom. M1 M2  Prom. M1 M2  Prom. Pr(;?s;'o R1 R2 Prom.

N 85239 7847.8 81858 55599 56378 55988 63122 70680 66901 230104 227166 228635
Aluminio (Al) 3 5 3 1 y 9 5 5 3 6824,97 5 3 5
Arsénico (As) 109,19 114,62 111,91 84,87 8503 8495 90,33 90,34 90,34 95,73 12.97 9,91 11,44
Bario (Ba) 3431 2839 3135 3160 3081 3121 2523 3144 2834 30,30 48,83 4861 4872
Cadmio (Cd) 77,93 7585 76,80 48,83 4937 49,10 42,28 4869 4549 57,16 3.47 513 4,30
Cromo (Cr) 2446 2505 2475 1605 1635 1620 1699 1957 18,28 19.74 6966 6657 6811
Cobre (Cu) 32%9,3 324;4,4 32571,8 35%1,8 36?;35,6 35%8,7 36977,2 33%3,8 354;0,5 2463.74 69093 60381 64737
Magnesio 36145 32628 34386 14418 14555 14486 18706 22181 20444 2310.60 120371 119593 119982
(Mg) 6 2 9 7 0 8 9 6 2 : 7 6 6
Manganeso 26439 20773 23606 24434 17266 20850 19730 38222 28976
(M) . : 2 o ? ’ A ; : 2447 78 20560 303225 299433
iquel (N) 25190 26197 25693 30173 30549 30361 31201 28952 30077 287109 60815 63977 66896

8 0 9 4 9 6 5 5 0

Plomo (Pb) 257.90 20480 23135 22650 14428 18539 22553 68935 457.44 291,39 1303,09 137571 1339.40
Estroncio (Sr) 25,34 2354 2444 1489 1624 1557 13,03 1750 1527 1842 6650 6606 66,28
Zinc (zn) 1417’0 13;6'8 13%6’9 103:;7’7 964,15 10?10’9 12527’5 17435’6 15%1'5 129982 533750 5180,03 525876

Se observa los resultados de la concentracion de metales en suelo contaminando con plantas, donde tenemos un valor general de las parcelas 1,2y 3

con mayor concentracion de Al, Cu, Mg, Ni, Zn. Asimismo, del suelo control se obtuvo que Al y Mg se encuentran en mayor concentracion.

Cacho Cueva R, Tejada Ayay S
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3.2. Resultados del tejido vegetal

A continuacion, se muestra los resultados de metales en tallo y raiz, asi como de la parcela control, sumando un total de 24 muestras de la planta;
posteriormente fueron enviados analizar al laboratorio INIA (Instituto Nacional de Innovacion Agraria).

Tabla 3. Resultados de concentracion de metales en el tallo de la planta

Parcela 1 parcela2 parcela3

metal (mg/kg) Tallol Tallo2 Tallo3 Prom. Tallol Tallo2 Tallo3 Prom. Tallol Tallo2 Tallo3 Prom. Erlcfrg.zg_glsgal

Aluminio (Al) 4172,71 5380,41 4297,99 4617,04 808,92 1102,14 1304,08 1071,71 1074,68 1019,4 1176,82 1090,30 2259,68
Arsénico (As) 10,19 6,97 6,79 7,98 2,15 2,52 3,02 2,56 3,79 3,73 3,21 3,58 4,71
Bario (Ba) 15,5 22,92 14,21 17,54 9,16 9,09 9,78 9,34 9,88 10,69 8,98 9,85 12,25
Cadmio (Cd) 12,23 8,83 8,39 9,82 3,59 3,62 4,98 4,06 4,88 4,16 3,37 4,14 6,01
Cromo (Cr) 8,62 10,82 9,6 9,68 2,8 2,7 3,08 2,86 2,44 3,85 2,88 3,06 5,20
Cobre (Cu) 363,39 3951 356,18 371,56 24546 331,99 395,08 324,18 44594 504,19 403,57 451,23 382,32
Magnesio (Mg)  5836,59 6316,14 5473,14 587529 149244 1826,01 1870,28 1729,58 1563,18 1611,87 1489,88 1554,98 3053,28
Manganeso (Mn) 483,3 568,79 481,16 511,08 378,07 397,68 577,39 451,05 563,12 478,11 470,69 503,97 488,70
Niquel (Ni) 35,39 34,89 31,36 33,88 21,74 32,11 40,73 31,53 30,63 25,95 27,14 27,91 31,10
Plomo (Pb) 58,6 72,84 66,56 66,00 19,89 22,56 26,35 22,93 35,79 33,8 34,9 34,83 41,25
Estroncio (Sr) 67,46 79,48 67,35 71,43 61,43 61,76 59,26 60,82 44,03 47,36 25,42 38,94 57,06
Zinc (Zn) 745,47 835,78 780,1 787,12 166,89 197,96 197,86 187,57 189,82 204,62 198,6 197,68 390,79

Se saco un promedio global de las 3 parcelas para cada metal, ya que por cada parcela se sac6 3 réplicas de muestras, donde se observa que los metales de

Mayor acumulacion en las hojas y tallo son: Al, seguidamente del Mg, Cu, Zn'y Mn.
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Tabla 4. Resultados de la concentracion de metales en la raiz de la planta

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3

metal Raiz 1 Raiz 2 Raiz 3 Prom. Raiz 1 Raiz 2 Raiz 3 Prom. Raiz 1 Raiz 2 Raiz 3 Prom. Prom.
(mg/kg) global
Aluminio 15263,2 19270,2 6092,4 135419 8843,3 12296,7 124665 11202,2 861052 78395 14867 10437,2 117271
(Al) 7 1 9 9 5 7 8 3 9 1 7 6
Arsénico

(As) 7,73 6,66 8,95 7,78 1349 7,18 6,75 9,14 5,85 7,00 14,16 9,00 8,64
Bario (Ba) 32,22 4456 23,58 3345 4731 65,27 58,73 57,10 46,43 23,16 40,87 36,82 42,46
?gg)m'o 9.65 997 1053 1005 1563 1095 1046 1235 1339 875 1904 1373 12,04
E:Crf)mo 3533 4341 1106 2993 1424 2141 1365 1643 166 16,78 3174 2171 22,69

Cobre (Cu) 440,38 640,59 301,59 460,85 731,76 791,57 756,64 759,99 1417,76 604,49 1204,74 1075,66 765,50

I(\I/\I/c’ljlg)neSIO 14093,2 16074,2 5659,£21 11942,3 5320,2 6906.66 333192 518647 5006,58 6398,5 10609,; 7337.97 815557

2"?&?3‘”63 1071,88  1770,3 427,81  1090,00 1336’2 113378 113515 1201,96 1201,37 991,17 152029 1237,61 1176,52
(N,\';?)“e' 31,32 5688 2158 3659 46,68 8364 7168 6733 12077 5459 11048 9528 66,40
Egg;“o 22509 32219 6682 20470 8589 14089 6462 97,13 11812 437,40 300,62 28538 195,74
(Essrt_)m”CiO 161,62 157,02 112,77 143,80 11559 14843 11575 126,59 53,56 51,07 61,83 5549 108,63
Zinc(zn) 207297 286123 7316 188360 96188 103157 53836 84394 86635 o0 2447,05 164634 1450,63
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De la misma manera trabajamos en la tabla 4, con promedios globales por el nimero de
replicas obtenidas, donde observamos que los metales que se concentran a mayor cantidad

en la raiz vienen siendo el Al con un elevado valor, seguidamente esta el Mg, Mn y el Zn.

Tabla 5. Resultados de la concentracidn de metales en tallo de la parcela control.

Parcela control
Metal (mg/kg) Tallol Tallo2 Tallo3 Prom.
Aluminio (Al) 2082,42 2038,06 1381,43 1833,97

Arsénico (As) 4,97 4,88 4,72 4,86
Bario (Ba) 10,55 11,11 13,16 11,61
Cadmio (Cd) 4,85 511 4,48 4,81
Cromo (Cr) 4,92 4,88 4,3 4,70
Cobre (Cu) 64,25 60,26 47,3 57,27

Magnesio (Mg)  3665,79 3472,69 2962,41 3366,96
Manganeso (Mn) 754,67 556,09 476,67 595,81

Niquel (Ni) 717 712 379 6,03
Plomo (Pb) 110,42 3829 2506 57,92
Estroncio (Sr) 22,16 22,87 39,96 2833
Zinc (Zn) 470,95 3418 260,26 357,67

En la tabla se observa que para las parcelas control los mismos metales son los que se

encuentran en altas concentraciones Al, Mg, Mny Zn

Tabla 6. Resultados de la concentracion de metales en la raiz de la parcela control

Parcela control
Metal (mg/kg) Raizl Raiz2 Raiz3 Prom.
Aluminio (Al) 3653,35 776,34 717,94 1715,88

Arsénico (As) 6,01 3,49 6,06 5,19
Bario (Ba) 239 1528 1571 18,30
Cadmio (Cd) 5,27 2,98 5,96 4,74
Cromo (Cr) 9,33 2,42 2,7 4,82
Cobre (Cu) 93,29 3257 4571 57,19

Magnesio (Mg) 4782,2 1506,7 1677,5 2655,47
Manganeso (Mn) 885,26 213,79 377,05 492,03

Niquel (Ni) 6,99 3,43 4,79 5,07
Plomo (Pb) 81,66 25,79 23,45 43,63
Estroncio (Sr) 40,92 39,47 27,29 35,89

Zinc (Zn) 642,58 281,56 290,16 404,77
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En la parcela control tenemos al Mg y Al, que son los que llevan el valor mayor de

concentracion; asimismo el Cd, Cr; As y Ni.

Tabla 7. Calculos estadisticos para suelos contaminados iniciales y finales

Metal Concentracién de metales en  concentracion de metales con plantas
(mg/kg) suelo inicial en suelo final

Desv. Estdndar  Varianza  Desv. Estandar Varianza
Aluminio

412,75 170366,33  7494,38 56165748,4
(Al)
Arsénico

15,75 247,91 40,52 1641,61
(As)
Bario (Ba) 2,79 7,79 8,93 79,7
Cadmio

16,97 288,12 27,76 770,84
(Cd)
Cromo (Cr) 0,90 0,81 22,67 513,84
Cobre (Cu) 241,16 58155,88 1314,3 1727376,18
Magnesio

220,43 48590,52 4552,46 20724901,28
(Mg)
Manganeso

233,38 54465,04 682,56 465885,93
(Mn)
Niquel (Ni) 60,50 3660,08 1040,65 1082952,37
Plomo (Pb) 136,07 18511,83 513,71 263900,93
Estroncio

1,73 3 22,54 508,13
(Sr)
Zinc (Zn) 123,71 15303,06 1848,7 3417690,69
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Tabla 7. Calculos estadisticos para tejido vegetal en suelos contaminados finales.

Concentracion de metales en Concentracion de metales en
tallo raiz

Metal (mg/kg) Desv. Estandar  Varianza Desv. Estandar  Varianza
Aluminio (Al) 1559,2 2431106,49  5848,06 34199802,47
Arsénico (As) 2,29 5,26 3,11 9,65
Bario (Ba) 4,02 16,12 16,59 275,07
Cadmio (Cd) 2,7 7,27 4,43 19,58
Cromo (Cr) 2,94 8,62 12,73 162,04
Cobre (Cu) 159,51 25442,97 438,34 192144,89
Magnesio (Mg) 1829,52 3347136,91  4582,01 20994833,57
'(\,’\'/‘I"l:f‘a”eso 98,94 9789,64 467,68 218723,57
Niquel (Ni) 12,36 152,65 39,95 1595,71
Plomo (Pb) 26,87 721,75 133,28 17762,81
Estroncio (Sr) 19,28 371,65 49,91 2490,98
Zinc (Zn) 258,83 66994,45 857,85 735903,95

3.3. Pruebas Estadisticas Descriptivas
Tabla 8. Prueba de normalidad Shapiro Wilk para los suelos contaminados antes del

crecimiento, para determinar la significancia estadistica de las medias con un p<0.05

Muestra de metal en el suelo Estadistico Gl Sig.

SuelolR1 ,705 12,001
SuelolR2 ,740 12,002
Suelo2R2 429 12,000
Suelo2R2 443 12,000
Suelo3R1 ,697 12,001
Suelo3R2 (47 12,002

No hay diferencias significativas entre los resultados de los 12 metales analizados en las tres
parcelas analizadas y las 6 réplicas de las (dos resultados analizados en cada una de las
parcelas), que es lo que se esperaba al ser las muestras de suelo de las tres parcelas de la
misma procedencia.
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Tabla 9. Prueba de normalidad Shapiro Wilk, para determinar la significancia estadistica

de las medias con un p<0.005 en los suelos contaminados con las plantas.

Resultado de
metales en el suelo Shapiro-Wilk
con las plantas

Estadistico Gl Sig.
SuelolR1T , 759 12 ,003
SuelolR2T ,763 12 ,004
Suelo2R1T 814 12 ,014
Suelo2R2T 794 12 ,008
Suelo3R1T ,804 12 ,010
Suelo3R2T ,829 12 ,020

No hay diferencias significativas entre los resultados de los 12 metales analizados en las tres
parcelas y el suelo control analizados vy las 6 réplicas de las plantas (dos resultados analizados
en cada una de las parcelas), en este caso se evidencia una similitud en los resultados de los
metales en suelo con donde fueron creciendo las plantas.

Tabla 10. Prueba de normalidad para los resultados de la concentracion de los 12
metales en las raices de las plantas analizadas y las raices de las plantas del suelo control.

Muestra de
meltal en raiz de Shapiro -Wilk

as plantas

analizadas
Estadistico Gl Sig.
PR1RA1 547 12 ,000
PR1RA2 ,570 12 ,000
PR1RA3 ,545 12 ,000
PR2RA1 ,602 12 ,000
PR2RA2 ,567 12 ,000
PR2RA3 ,498 12 ,000
PR3RA1 621 12 ,000
PR3RA2 ,618 12 ,000
PR3RA3 ,602 12 ,000
CO1RA1 ,598 12 ,000
CO1RA2 ,608 12 ,000
CO1RA3 ,613 12 ,000
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Como se observa en la tabla 11. todos los valores de p-value fueron menores a 0,05
indicandonos que no hay una diferencia significativa entre los 12 parametros analizados en

las raices de las plantas incluso con las del suelo control.

Tabla 11. Prueba de normalidad para los resultados de la concentracién de los 12
metales en los tallos de las plantas analizadas y las plantas del suelo control.

Muestra de metal en los

tallos de las plantas Estadistico Gl Sig.
PRITAL 577 12 000
PR1TA2 ,568 12 ,000
PRITA3 579 12 000
PR2TAL 664 12 000
PR2TAZ2 ,658 12 000
PR2TA3 686 12 001
PR3TA1l 715 12 001
PR3TA2 710 12 001
PR3TA3 693 12 001
CO1TA1L 612 12 000
COLTA2 584 12 000
COLTA3 572 12 000

Como se observa en la tabla 12 se tiene un p-value menor a 0,05 lo que significa que no hay
una diferencia significativa entre las medias inclusive entre las concentraciones de las
plantas en el tallo y hojas de la estacion control con cédigo CO1TAL, CO1TA2, CO1TA3

3.4. Comparacion de la concentracion de metales pesados con los ECA para suelo
agricola.

-Suelo contaminado inicial sin plantas
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Figura 1. Comparacion de la concentracién de metales pesados de suelos iniciales
contaminados sin plantas.
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En figura se observa que las concentraciones de arsénico, cadmio y plomo sobrepasan los
Estandares de Calidad Ambiental.

-Suelo contaminado final con plantas

Figura 2. Comparacion de la concentracion de metales pesados de suelos finales
contaminados con plantas.
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En la figura se observa que las concentraciones de arsénico, cadmio y plomo sobrepasan los
ECA, sin embargo, las concentraciones bajan a diferencia del suelo inicial que tenemos
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concentraciones mas elevadas. A excepcion del plomo que arroja una concentracion de
457,44 kg/mg.

3.5. Concentracion de metales pesados en suelo inicial de las parcelas 1,2y 3
3.5.1. Concentracion de Aluminio (Al)

Figura 3. Concentracion de Al (mg/kg) en las parcelas 1,2 y 3 en suelo contaminado inicial.
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En la figura se determind que la mayor concentracion de Aluminio corresponde a la parcela

namero 2, la cual tiene una concentracion promedio de 4319,74 mg/kg en suelos iniciales.

3.5.2. Concentracion de Arsénico (As)
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Figura 4. Concentracién de Arsénico (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo contaminado

inicial.

Arsenico (As)

160.00 137.99-137.07137.53 13242 13117 131.80

Bo 124.90
~ 140.00
= 120.00 99.80 11097 105,38
£ 100.00
= 80.00
@ 60.00
£ 4000
o 20.00
£ 0.00
=] — o o — = o — o o —
o = = b= = = b= = = = =
£ £ 2 2
S S g >
a a £ 5
@
£
e
o
parcela 1 parcela 2 parcela 3
Parcela

En la figura se determin6 que la mayor concentraciéon de Arsénico corresponde a la parcela
namero 1, con un valor promedio de 137,53 mg/kg de arsénico en suelos iniciales; asimismo

se determind que la concentracion total de arsénico en las 3 parcelas es de 124,90 mg/kg
3.5.3. Concentracién de Bario (Ba)

Figura 5. Concentracion de Bario (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo contaminado

inicial.
Bario (Ba)
25.00 20.38
[=Ts] .
= 17.96 17.89 18.48
B 2000 1555 15.20 15.29 16.89 16.68
£ 15.00 12.51
=
< 10.00 I I I I
i=]
= 5.00
a
£ 0.00
= = o o - o o — o - —
= = = = = = = = s 2 E
£ z o )
S S 5 o
o a = =
L]
£
o
o
parcela 1 parcela 2 parcela 3
Parcela

Pag.

Cacho Cueva R, Tejada Ayay S i



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

Determinacion de la capacidad del Rumex acetosella en la fitoextracién

de metales pesados en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Pera

En la figura se demostré que la mayor concentracion de Bario se concentra en la parcela
namero 1 con un valor promedio de 17,96 mg/kg, asimismo se sacé un promedio global de

las parcelas obteniendo un valor de 16,68 mg/kg de concentracion total de Bario.

3.5.4. Concentracién de Cadmio (Cd)

Figura 6. Concentracion de Cadmio (mg/kg) en parcelas 1,2, y 3 en suelo contaminado

inicial.
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En la figura se demostré que la mayor concentracion de Cadmio corresponde a la primera

parcela con un valor promedio de 96,28 mg/kg de concentracion de dicho metal.

3.5.5. Concentracién de Cromo (Cr)
Figura 7. Concentracion de Cromo (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo contaminado

inicial.
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En la figura se determind que la mayor concentracién de Cromo (mg/kg) corresponde a la
parcela nimero 1 con un valor promedio de 14,78 mg/kg de concentracion de cromo

existente en el suelo.

3.5.6. Concentracién de Cobre (Cu)

Figura 8. Concentracion de Cobre (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo contaminado

inicial.
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En la figura se determiné que la mayor concentracion de Cobre existente en el suelo,
corresponde a la parcela namero 3 con un valor promedio de 3823,39 mg/kg. Asimismo, se

determind un promedio de concentracion global de Cobre de 3737,06 mg/kg.

3.5.7. Concentracion de Magnesio (Mg)
Figura 9. Concentracion de Magnesio (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo

contaminado inicial.

Magnesio (Mg)

p 1000
i L
w 1000.00 770 892.29 -
E 80000 596.73610.00603.37644.10 <77 68590517 71 '
(=]
5 600.00
g 400.00
S 200.00
a 0.00
— o 9 — o~ [=] — [ o —
= = § = = s = = £ 3
@ °
= = SR
:h]
£
2
a
parcela 1 parcela 2 parcela 3

Parcela

En la figura se determind que la mayor concentracion de Magnesio corresponde a la parcela
namero 3 con un valor promedio de 892,29 mg/kg. Asimismo, se determin6 un promedio

global de concentracion global de Magnesio de 727,18 mg/kg.

3.5.8. Concentracién de Manganeso (Mn)

Figura 10. Concentracion de Manganeso (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo

contaminado inicial.
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En el grafico se determiné que la mayor concentracion de Manganeso en el suelo
corresponde a la parcela nimero 2 con un valor promedio de 1144,79 mg/kg. Asimismo, se

determind una concentracién global de Manganeso de 1027,94 mg/kg.

3.5.9. Concentracion de Niquel (Ni)

Figura 11. Concentracion de Niquel (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo contaminado

inicial.
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En la figura se demostro que la mayor concentracion de Niquel corresponde a la parcela
namero 3 con un valor promedio de 3474,89 mg/kg en suelos iniciales. Asimismo, se

determin6 una concentracion global de Niquel de 3474,89 mg/kg.

3.5.10. Concentracién de Plomo (Pb)

Figura 12. Concentracion de Plomo (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo contaminado

inicial.
Plomo (Pb)
. 600.00 559.62
% 500.00 30426 402.77
: 32491
= 400.00 27798 260.35 245 93 312.04
.2 300.00 201.70 195.80 '
@ 200.00
E
S 100.00 I I
o 0.00
i (o] o i (o] o i [l o —
= = 5 = = h= = = = =
8} (%) ] [=]
o a = h=1
s8]
£
o
(=1
parcela 1 parcela 2 parcela 3

Parcela

En la figura se demostré que la mayor concentracion de Plomo corresponde a la parcela
namero 3 con un valor promedio de 402,77 mg/kg en suelos contaminados iniciales.

Asimismo, se determin6 una concentracion global de Plomo de 312,04 mg/kg.

3.5.11. Concentracion de Estroncio (Sr)
Figura 13.Concentracion de Estroncio (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo

contaminado inicial.
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En la figura se demostrd que la mayor concentracion de Estroncio corresponde a la parcela
namero 1 con un valor promedio de 7,91 mg/kg en suelos contaminados iniciales. Asimismo,
se determind una concentracion global de Estroncio de 7,40 mg/kg.

3.5.12. Concentracion de Zinc (Zn)

Figura 14. Concentracion de Zinc (mg7kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo inicial

contaminado.
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En la figura se determind que la mayor concentracion de Zinc (mg/kg) corresponde a la
parcela niamero 1 con un valor promedio de 866,79 (mg/kg) en suelos iniciales. Asimismo,
se determind una concentracion global de Zinc de 741,69 (mg/kg).
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3.6. Concentracion de metales con plantas en suelos finales.

3.6.1. Concentracion de Aluminio (Al)
Figura 15. Concentracion de Aluminio(mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo

contaminado final con plantas.
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En la figura se determind que la mayor concentracion de Aluminio en el suelo contaminado
final con plantas de la especie Rumex acetosella corresponde a la parcela nimero 1 con un

valor promedio de concentracion de 8185,88 mg/kg de Aluminio.

3.6.2. Concentracion de Arsénico (As)
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Figura 16. Concentracion de Arsénico (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo

contaminado final con plantas.
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En el grafico se determind que la mayor concentracion de Arsénico en suelos finales con
plantas de la especie de Rumex acetosella corresponde a la parcela namero 1 con un valor

promedio de 111,91 mg/kg de Arsénico.
3.6.3. Concentracion de Bario (Ba)

Figura 17. Concentracién de Bario (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo contaminado

final con plantas.
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En la figura se determind que la mayor concentracion de Bario en suelos finales con plantas
de la especie Rumex acetosella corresponde a la parcela nimero 1 con un valor promedio de

31,35 mg/kg de concentracion de Bario.

3.6.4. Concentracién de Cadmio (Cd)
Figura 18. Concentracion de Cadmio (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo

contaminado final con plantas.
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En la figura se determind que la mayor concentracion de Cadmio en suelos finales con
plantas de la especie Rumex acetosella, corresponde a la parcela numero 1 con un valor

promedio de 76,89 mg/kg de concentracion de Cadmio.

3.6.5. Concentracion de Cromo (Cr).

Figura 19. Concentracion de Cromo (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo contaminado

final con plantas.
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En la figura se determiné que la mayor concentracion de Cromo en suelos finales con plantas
de la especie Rumex acetosella, corresponde a la parcela nimero 1 con un valor promedio

de 24,71 mg/kg de concentracion de Cadmio.

3.6.6. Concentracién de Cobre (Cu)

Figura 20. Concentracion de Cobre (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo contaminado

final con plantas.
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En la figura se determind que la mayor concentracion de Cobre en suelos finales con plantas
de la especie de Rumex acetosella, corresponde a la parcela nimero 2 con un valor promedio

de 3598,76 mg/kg de concentracion de Cobre.

3.6.7. Concentracion de Magnesio (Mg)
Figura 21. Concentracion de Magnesio (mg/kg) en las parcelas 1, 2, y3 en suelo

contaminado final con plantas.
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En la figura se determind que la mayor concentracion de Magnesio en suelos finales con
plantas de la especie Rumex acetosella, corresponde a la parcela numero 1 con un valor

promedio de 3438,69 mg/kg de concentracion de Magnesio.

3.6.8. Concentracién de Manganeso (Mn)

Figura 22. Concentracion de Manganeso (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo

contaminado final con plantas.
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En la figura se determiné que la mayor concentracion de Manganeso en suelos finales con
plantas de la especie de Rumex acetosella, corresponde a la parcela nimero 3 con un valor

promedio de 2447,78 mg/kg de Manganeso.

3.6.9. Concentracion de Niquel (Ni)
Figura 23. Concentracion de Niquel (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo contaminado
final con plantas.
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En la figura se determind que la mayor concentracion de Niguel en suelos finales con plantas
de la especie Rumex acetosella, corresponde a la parcela numero 2 con un valor promedio
de 3036,16 mg/kg de Niquel.

3.6.10. Concentracién de Plomo (Pb)
Figura 24. Concentracion de Plomo (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo contaminado

final con plantas.
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En la figura se determind que la mayor concentracion de Plomo en suelos con plantas de la
especie de Rumex acetosella, corresponde a la parcela numero 3 con un valor promedio de
457,44 mg/kg de Plomo.

3.6.11. Concentracién de Estroncio (Sr)
Figura 25. Concentracion de Estroncio (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo

contaminado final con plantas.
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En la figura se determind que la mayor concentracion de Estroncio en suelos con plantas de
la especie de Rumex acetosella, corresponde a la parcela nimero 1 con un valor promedio
de 24,44 mg/kg de Estroncio.

3.6.12. Concentracion de Zinc (Zn)
Figura 26. Concentracion de Zinc (mg/kg) en las parcelas 1,2, y 3 en suelo contaminado

final con plantas.
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En la figura se determind que la mayor concentracion de Zinc en suelos con plantas de la
especie de Rumex acetosella, corresponde a la parcela numero 1 con un valor promedio de
1396,93 mg/kg de Zinc.

3.7. Concentracion de metales en el tallo de la planta

3.7.1. Concentracion de metales en el tallo de la parcela 1.
Figura 27. Concentracion de los 12 metales en el tallo de la parcela 1 en suelo

contaminado final con plantas.
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Concentracion de los 12 metales en tallo en la parcela 1
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En la figura se determind que la mayor acumulacion de metales en el tallo de la planta es el
Magnesio con un valor de 6316,14 mg/kg y el Aluminio con un valor de 5380,41 mg/kg.
Asimismo, se observa que el metal con menos acumulacion en el tallo es el Arsénico con un

valor de 6,79 mg/kg.

3.7.2. Concentracién de metales en el tallo de la parcela 2.
Figura 28. Concentracion de los 12 metales en tallo de la parcela 2 en suelo contaminado

final con plantas.
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En la figura se determind que la mayor acumulacion de metales en el tallo de la planta es el
Magnesio con un valor de 1870,28 mg/kg y el Aluminio con un valor de 1304,08 mg/kg.
Asimismo, se observa que el metal con menos acumulacion en el tallo es el Arsénico con un

valor de 2,15 mg/kg.

3.7.3. Concentracion de metales en el tallo de la parcela 3

Figura 29. Concentracion de los 12 metales en el tallo de la parcela 3 en suelo
contaminado final con plantas.
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En la figura se determind que la mayor acumulacién de metales en el tallo de la planta es el
Magnesio con un valor de 1611,87 mg/kg y el Aluminio con un valor de 1176,82 mg/kg.
Asimismo, se observa que el metal de menos acumulacion de metales en el tallo es el Cromo

con un valor de 2,44 mg/kg.
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3.7.4. Concentracién de metales en el tallo de la parcela control
Figura 30. Concentracion de los 12 metales en tallo de la parcela control en suelo

contaminado final con plantas.
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En el grafico se determind que la mayor acumulacion de metales en el tallo de la planta es
el Magnesio con un valor de 3665,79 mg/kg y el Aluminio con un valor de 2082,42 mg/kg.
Asimismo, se observo que el metal con menos acumulacion en el tallo es el Niquel con un

valor de 3,79 mg/kg.

3.8. Concentracién de metales en la raiz de la planta.

3.8.1. Concentracion de metales en la raiz de las plantas de la parcela 1.
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Figura 31. Concentracion de los 12 metales en la raiz de la parcela 1 en suelo

contaminado final con plantas.
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En la figura se determind que la mayor acumulacion de metales pesados en la raiz de la
planta es el Aluminio con un valor de 19270,21 mg/kg y Magnesio con un valor de 16074,38
mg/kg. Asimismo se observo que el metal con menos acumulacion es el Arsénico con un

valor de 6,66 mg/kg.

3.8.2. Concentracion de metales en la raiz de las plantas de la parcela 2.

Figura 32. Concentracién de los 12 metales pesados en la raiz de la parcela 2 en suelo

contaminado final con plantas.

Pag.

Cacho Cueva R, Tejada Ayay S 61



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

Determinacion de la capacidad del Rumex acetosella en la fitoextracién

de metales pesados en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Pera

Concentracion de los 12 metales en raiz en la parcela 2
M~ 00

™~
g
o=
naT
14000 M3 —
12000 g NE
10000 @ SSe
8000 Yo
Aam 329 -
6000 YT ) 1T o M (o
@ oM Mo o 08 M BMY g @Ea me~ S,
4000 S Mo oY NFo Hoo Mg OO0 VS0 Su BoB
2000 AT Nuid HeS Fom e~ e gt AT Ao A=}
NG FON A o - FoOM~ 0D A
N ) 2 N D N ) D D o Q D
‘\O\V 0\? O® o ¢ O\SJ QJ\(J 0@% @ Q}@ O\Q‘ '\o\r? (-‘Q’
% A3 \ L : (o] ¥ o o
& & & & ® & & & & & v
o & o C Q? B e Q &
ke ¥ ° & &

HMRaiz1l MRaiz2 WRaiz3
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En la figura se determind que la mayor acumulacion de metales pesados en la raiz de la
planta es el Aluminio con un valor de 12466,58 mg/kg y el Magnesio con un valor de
6906,66 mg/kg. Asimismo, se observé que el metal con menos acumulacién es el  Arsénico

con un valor de 6,75 mg/kg.
3.8.3. Concentracion de metales en la raiz de las plantas de la parcela 3.

Figura 33. Concentracion de los12 metales en la raiz de la parcela 3 en suelo contaminado

final con plantas.
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En la figura se determin6 que la mayor acumulacion de metales pesados en la raiz de la
planta es el Aluminio con un valor de 14867,0 mg/kg y el Magnesio con un valor de
10609,12 mg/kg. Asimismo, se observo que el metal con menos acumulacion es el Arsénico

con un valor de 5,85 mg/kg.

4. Factor de Bioconcentracion y Factor de Translocacion en el Rumex acetosella.

Tabla 12. Valores de BCF en la raiz de la parcela 1,2y 3.

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
Metal Raizl Raiz2 Raiz3 Raizl Raiz2 Raiz3 Raizl Raiz2 Raiz3
Aluminio 4,17 5,27 1,67 2,05 2,85 2,89 2,45 2,23 4,23
Arsénico 0,06 0,05 0,07 0,10 0,05 0,05 0,06 0,07 0,13
Bario 1,79 2,48 1,31 3,11 4,29 3,86 2,75 1,37 2,42
Cadmio 0,10 0,10 0,11 0,17 0,12 0,11 0,22 0,14 0,31
Cromo 2,39 2,94 0,75 0,98 1,47 0,94 1,28 1,30 2,45
Cobre 0,12 0,18 0,08 0,20 0,21 0,20 0,37 0,16 0,32
Magnesio 23,36 26,64 9,38 7,76 10,07 4,86 5,61 7,17 11,89
Manganeso 1,02 1,68 0,41 1,17 0,99 0,99 1,36 1,12 1,72
Niquel 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03
Plomo 0,82 1,18 0,24 0,33 0,54 0,25 0,29 1,09 0,75
Estroncio 20,44 1986 14,26 17,33 22,26 17,36 7,01 6,68 8,09
Zinc 2,39 3,30 0,84 1,26 1,35 0,70 1,46 2,74 4,12

En latabla, se observa que el mayor BCF para la especie de Rumex acetosella arroja valores
mayores a 1 para los siguientes metales: Al (1,67) en la parcela 1; Ba (1,79 y 1,31) en la
parcelaly (1,37) en laparcela 3; Cr (1,47) en la parcela 2, (1,28 y 1,30) en la parcela 3; Mn
(1,02 y 1,68) en la parcela 1, (1.17) en la parcela 2, (1,36), (1,12), (1,72) en la parcela 3; Pb
(1,18) en la parcela 1y (1,09) en la parcela 3; Zn (1,26 y 1,35) para la parcela 2 y con (1,46)
para la parcela 3. Estos indican que el Rumex acetosella es acumuladora para esos metales,
los valores que se encuentran de color negrita y por debajo de 1 indica que la planta no es

acumuladora para esos metales.

Pag.

Cacho Cueva R, Tejada Ayay S 6



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE
Determinacion de la capacidad del Rumex acetosella en la fitoextracién

de metales pesados en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Pera

Tabla 13. Valores de TF en el tallo de la parcela 1,2y 3

tallol tallo2 tallo3 tallol tallo2 tallo3 tallol tallo2 tallo3

Aluminio 0,13 048 023 0,09 0,09 0,10 0,12 0,13 0,08

Arsénico 023 073 059 016 03 045 065 053 023
Bario 013 041 037 019 014 017 021 046 0,22
Cadmio 0,0 067 032 023 033 048 036 048 0,18
Cromo 027 058 041 020 013 023 015 0,23 0,09
Cobre 008 052 03 034 042 0,52 0,31 083 0,33

Magnesio 0,50 0,56 0,74 0,28 0,26 0,56 0,31 025 0,14

Manganeso 0,17 0,0 0,78 0,28 0,35 0,51 0,47 048 031

Niquel 0,27 1,18 043 047 038 0,57 025 048 0,25
Plomo 0,0 039 044 023 016 041 030 0,08 0,12
Estroncio 03% 047 051 053 042 051 082 093 041
Zinc 006 05 061 017 019 0,37 022 013 0,08

En el caso de TF solo en el caso del Ni tiene un valor de 1,18 en la parcela 1; es decir es
hiperacumuladora porque transporta el metal de la raiz a la parte aérea, para el caso de los
otros 11 metales los valores que arroja son menores a 1 lo que indica que la planta es
fitoestabilizadora para esos metales, ya que no traslada los metales de la raiz a la parte aérea
de la planta.

Tabla 14. Valores de BCF para la raiz de la parcela control.

Parcela Control

Metal mg/kg  Raiz 1 Raiz 2 Raiz 3
Aluminio 0,16 0,03 0,03
Arsénico 0,53 0,31 0,53
Bario 0,49 0,31 0,32
Cadmio 1,23 0,69 1,39
Cromo 0,14 0,04 0,04
Cobre 0,14 0,05 0,07
Magnesio 0,40 0,13 0,14
Manganeso 0,30 0,07 0,13
Niquel 0,01 0,01 0,01
Plomo 0,06 0,02 0,02
Estroncio 0,62 0,60 0,41
Zinc 0,12 0,05 0,06

En la tabla numero 15 se observa que en la parcela de control hay un solo metal que tiene
valores por encima de 1, lo que indicaria que la especie de Rumex acetosella solo es

bioacumuladora de Ni ya que tiene un valor de 1,23 a 1,39.

Pag.

Cacho Cueva R, Tejada Ayay S o4



1

UPN

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Determinacion de la capacidad del Rumex acetosella en la fitoextracién

de metales pesados en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Pera

Tabla 16. Valores de Translocacion para la raiz de la parcela control.

Parcela Control

Metal mg/kg Raiz 1 Raiz 2 Raiz 3
Aluminio 0,57 2,63 1,92
Arsénico 0,83 1,40 0,78
Bario 0,44 0,73 0,84
Cadmio 0,92 1,71 0,75
Cromo 0,53 2,02 1,59
Cobre 0,69 1,85 1,03
Magnesio 0,77 2,30 1,77
Manganeso 0,85 2,60 1,26
Niquel 1,03 2,08 0,79
Plomo 1,35 1,48 1,07
Estroncio 0,54 0,58 1,46
Zinc 0,73 1,21 0,90

En el caso del TF los metales que tienen valores mayores que uno son: Al (1,92), As (1,40),
Cd (1,71), Cr (1,59), Cu (1,03 y 1.85), Mg (1.77), Mn (1.26), Ni (1.03), Pb (1,08, 1,35 y
1,48) y Zn (1,21), lo que indica que la especie de Rumex acetosella es hiperacumuladora
para estos metales, ya que transportan el metal de la raiz a la parte aérea de la planta; en el
caso del Al, Bay Sr tiene valores inferiores a 1; es decir la planta es fitoestabilizadora para

esos metales ya que no traslada los metales de la raiz a la parte aérea de la planta.

Pag.

Cacho Cueva R, Tejada Ayay S o



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

Determinacion de la capacidad del Rumex acetosella en la fitoextracién

de metales pesados en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Pera

CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusion:

En nuestro estudio de investigacion, observamos que la concentracion de metales en
suelo contaminado inicial, tomadas de las tres parcelas, el mayor valor de metal se presenta
en la parcela 2, donde se encontr6 que aluminio (Al) tiene 4319,74 mg/kg, continua la parcela
1 con un valor de 3657,59mg/kg de este metal, seguidamente Cu y Mn lleva un segundo
valor elevado. Asimismo, Ba al igual que Sr y el Cr muestra menor concentracién en la
parcela 1,2 y 3, a diferencia de las tres parcelas aluminio fue la que mayor valor obtuvo de
metal en un suelo contaminado, en un estudio realizado por (Ruiz & Armienta, 2012) se
encontrd que en los suelos hay valores altos de acumulacion del cobre ,cadmio y Zinc donde
genera impactos negativos ante el crecimiento de los vegetales y tarda afios en reducir su
volumen, y se debe considerar que se realicen pruebas en las zonas mineras para evitar que

los cultivos puedan ser afectados.

Por otro lado, en una investigacion realizada por (Alderete et al., 2019) aplicé la germinacion
de la especie zacate ballico sembrando en macetas y utilizando suelos contaminados con As.
(100 mg/kg), donde el comportamiento de las plantas demostr6 diferentes alteraciones, se
determiné que la mayor acumulacién de metaloide se concentra en el tallo (82,5 mg/kg) que
en raiz (66,0 mg/kg). Al analizar los resultados de la concentracion de metales en el tallo
como en raiz, de la planta se obtuvo que la mayor acumulacidon de metal se concentré en la
raiz de la parcela 1, concentrandose mayor valor en la raiz con un valor de 13542,99 mg/kg)
, mientras que en el tallo un valor menor de 4617,04 mg/kg aluminio, por lo que se puede
determinar la mayor absorcién de metal se concentra en la raiz, asimismo se observa la
cantidad de plomo 66,00 mg/kg en el tallo, y 204,77 mg/kg, en raiz siendo una diferencia
de 138,77 mg/kg méas que en el tallo. Asimismo (Ramirez & Claudette, 2020), en su
investigacion indica que todos los suelos se debe llevar un tratamiento de fitorremediacion
de tipo fitoestabilizadora esto indica después de lograr la fitorremediacion de los suelos

contaminados con plomo.

En el caso del Rumex acetosella el metal con mayor acumulacion en raiz es el Aluminio
(Al) para las 3 parcelas: parcela 1 con un valor de 19270,21 mg/kg, parcela 2 con un valor
de 12466,58 mg/kg y la parcela 3 con un valor de 14867,0 mg/kg. Asimismo, se demostrd
que el metal de mayor acumulacién en el tallo de la planta es el Magnesio (Mg) con los
siguientes valores; parcela 1 con un valor de 6316,14 mg/kg, en la parcela 2 un valor de
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1870,28 mg/kg, parcela 3 con un valor de concentracion de 1611,87 mg/kg y la parcela
control con 3665,79 mg/kg de concentracion de Magnesio. Un estudio realizado por,
(Lizbeth & Yamilet, 2020) donde, fue estudiada dos especies siendo el Juncus arcticus will.
y Cortaderia rudiuscula stapf, se obtuvo que la mayor concentracion de metales pesados se
encuentra en el aluminio, con un valor 2 844,6 mg/kg, seguido por la concentracion de Mg
con 1912,5 mg/kg.

Con el proposito de determinar la fitoextraccion de metales pesados en la especie de Rumex
acetosella se analizaron los factores de bioconcentracién y translocacién para poder
determinar su eficiencia en el proceso de fitorremediacion. Segun (Davila & Walter, 2017)
en Sinchao los metales pesados Al, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ti, Hg, Ni, Fe, Sb en la especie

Calamagrostis tarmensis afirma que esta especie no es fitoextractora de metales.

Por otro lado, se determiné la presencia de plomo donde se demostré que la mayor
concentracion se encuentra en la parcela namero 3, con un valor mayor 402,77 mg/kg en
suelos contaminados iniciales. por lo que se puede deducir que en la parcela numero 1 la
capacidad de absorcion de plomo disminuye por un promedio valor menor 195,80 mg/kg.
(Izquierdo & Ldpez, 2020) indica que en su estudio la fitoextraccion de metales pesados la
acumulacién de plomo se concentré con un valor 7,14 mg/kg en tallo como en hoja, a

diferencia de los demas metales, Fe (1002,4), Mg (121,2), Cu (31,6), tienen un valor mayor.
4.2. Conclusiones:

- Concluimos que el Rumex acetosella es capaz de fitoextraer metales pesados de los

suelos contaminados de los pasivos mineros del Sinchao.

- Se evaluo la capacidad fitoextractora del Rumex acetosella en suelo contaminados:
donde se logré extraer metales pesados del suelo contaminado en cantidades significativas
en caso de la parcela 1: aluminio 8185,88(mg/kg), Cobre 3251,87, Magnesio 3438,69 y
Niquel (Ni) 2569,39. En la parcela 2 Aluminio (Al) 5598,89 mg/kg, Cobre (Cu) 3598,76
mg/kg, Magnesio1448,68 (mg/kg), Manganeso 2085,06 mg/kg, Niquel (Ni) 3036,16 mg/kg,
y Zinc (Zn) 1000,94 mg/kg. En la parcela 3 aluminio 6690,13 (mg/kg), Cobre (Cu) 3540,54
mg/kg, Magnesio 2044,42 mg/kg, Manganeso 2897,65 mg/kg, Niquel (Ni) 3007,70mg/kg,
y Zinc (Zn) 1501,58 mg/kg se concluye que el Rumex acetosella, es capaz de crecer de

manera adecuada en suelos contaminados; donde se llevo a cabo la fitoextraccion de metales
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por la especie vegetal cabe mencionar que no hay mucha diferencia porque ambas parcelas

tienen la misma cantidad de metales pesados.

- Se identifico los diferentes niveles de concentracion de metales segun la raiz, y la
parte area de la planta, donde se observo la mayor acumulacién de todos los metales en raices
tanto en la parcela (1,2,3) Aluminio 11727,16 mg/kg, Magnesio 8155,57 mg/kg, Manganeso
1176,52 mg/kg, Zinc 1459,63 mg/kg, donde se concluye que el Rumex acetosella se
comporta como una planta acumuladora de los metales pesados en sus raices. Ademas, se
evidencio la mayor acumulacién de metales en la parte aérea (hoja — tallo) Aluminio
2259,68mg/kg; Magnesio 3053,28 mg/kg; Manganeso 488,70 mg/kg y Zinc 390,79mg/Kg;
cabe mencionar que en las diferentes parcelas la mayor acumulacion de metal se da en las

raices.

- Se logro evidenciar que la fitorremediacion es una tecnologia viable, eficiente y (til
para la limpieza de los suelos contaminados por metales pesados, donde los contaminantes

son absorbidos por la especie vegetal.

- Se pudo determinar los factores de bioconcentracion (BCF) y los factores de
translocacion para la especie Rumex acetosella, donde declaramos que la especie vegetal
del Rumex acetosella, de los elementos arsénico, cadmio, cobre y niquel, en las parcelas
pl,p2,p3 indica que la planta no es acumuladora para estos metales debido a que se presentd
valores menores a 1, Por otro lado, el factor de translocacién para aluminio, bario, cromo,
manganeso, plomo, zinc indica que la planta es acumuladora para esos metales. Ya que los

valores son mayores a 1.

- Se hizo las comparaciones con los ECA (Estandares de Calidad Ambiental), donde
se concluy6 que las concentraciones de metales pesados sobrepasan los limites, que es lo

que se esperaba debido a que son suelos de pasivos mineros.

4.3. Limitaciones:
e Una de las principales limitaciones que tuvimos estuvo relacionada con el concurso
que realizo la Universidad Privada Del Norte en el cual salimos ganadoras y nos iban
a financiar los analisis de laboratorio, sin embargo, nunca recibimos ese apoyo y eso

nos limito en el tiempo de presentacion para la culminacion de la tesis.
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e Seguidamente de las limitaciones fue el acceso al lugar de estudio, ya que solo pasa
una hora al dia la movilidad.

e Por otro lado, tuvimos dificultades con algunos de los pobladores ya que la mayoria
de ellos no dejan ingresar asi de simple a sus terrenos, debido a que creen que estamos
relacionados con la mineria.

e Escasa informacion de la especie estudiada, ya que es una especie silvestre y no tiene
ningln registro.

¢ Dificil acceso a la informacidn que no tiene acceso abierto.

e Escasos estudios relacionados a fitoextraccion de metales pesados en los Gltimos

afos.
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ANEXOS

Anexo 1. ubicacién del area de estudio de la zona pasivo minero en Sinchao.
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Fotografia 2. Sembrado de Rumex Acetosella en suelo contaminado mediante semillas y
estacas.

El 30 de agosto del 2022 Se empezoa sembrar 3 parcelas de 1mx 1m en la cual colocamos

una capa de tierra contaminada y tierra organica, la siembra se realizo mediante estacas, cada

parcela tiene 100 plantaciones de las cuales no todas sobrevivieron.
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Fotografia 4. crecimiento de las plantas de las diferentes parcelas

Fotografia 5. crecimiento de las plantas en las parcelas en un tamafio ya determinado para

su respectivo analisis.
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Anexos 2. Resultados del tejido vegetal del Rumex Acetosella en Sinchao
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Cobwe {Cu) g g [ 245 46 1.9 305048 T31. 76 1 57 756 64
Hienra | Fa) g .05 2101654 20:595.91 38537.01 A5960.39 7954 0.05 7153657
Palasio ) g 0,05 11458 48 1085818 11113.97 4057 57 284075 3582 94
Magnesio (Mg} g [ 1452 44 182601 18028 5320.82 S006 66 3331.92
Manganesos {an) mgg .05 37807 397.68 57739 133694 1133.78 113515
MclBrden (M) Frecp e 005 111 0.48 (] .08 024 0.27
Sodio (Ma) g [ 142 55 258, 52 17558 181,00 184 87 182 .01
Miqued fiily g .05 2174 3211 4073 45 68 #3.64 71648
Ploma {Ph) g .05 1985 22 58 2835 #5489 140,849 64 .82
Estonco { S g .05 61.43 61.76 5826 11 5. 58 148 .43 11575
Jnc{Zn} g .05 160 59 T REET 5158 LIS 53838
IMTEM 13 14 15 18 17 18 |
Ciodigo oe Laboratono ALIZZ-BI-23) ALIZI-BI-Z23| ALI24-B1-23| ALI25-B1-23 | ALI26-B1-23 | ALIZT-BI-23
Matriz Analizada Pasios Pasios Pasios Pasias Pasios Pasios
Facha de Muasiren T0S2023 1052023 TSR023 1052023 12023 1052023
Hora de inicio de Muestreo (h) 1000 110 1020 1030 10460 1080 |
Condicién delamuestra Conservada Consenada Conservada Conservada Cansedeada Conservada
gﬁm‘damm“m da la Muastra por el FI-HT1 F3-HTZ F3-HT2 FIR1 F3-Rz PR3
Ensayo Unidad | LC Rasul tados
Matales pasados |**}

Adurmanic {4 ) g .05 107 4.68 IEED 117682 H605 29 TH30 51 14867 68
T repiea 0.05 3.79 3.73 321 505 700 1416
Baro (Ba) repieg 0.05 9,88 069 898 FE] 23,18 087
Calda {Ca) g .05 305,08 8415 98 H519.31 14100.33 G14517 15840 06
Cadrmio §0d ) g 0.05 4 88 4. 16 337 13.39 aTs 1904
Cobaie (Ca) rep e 0.05 0.06 0.1 037 FRT] 077 £
Croma (T g 005 244 3.85 2848 16 550 16.78 MN.74
Cobre {Ou) g 005 445 94 504, 19 0357 141778 604 49 1204.74
Hiarro | Fe) g .05 2585513 2331921 2453938 109833.73 457848 44 175 12
Polasio ) ey g .05 8310.25 10253 92 7797 55 J023.38 6280 96 2741.48
Magnesio (M) g . 05 15483, 18 1811 87 1485 88 50048 58 8398 20 10603.12
Manganaso fan} g Q.05 863,12 478.11 47089 120137 [ TRE 1520, 29
Molibdans {(Mo) g g 0.05 .18 035 24 1.51 0948 0.75
Sadia [Ma) g .05 137 82 153,22 142 75 144 8] 18474 150 .50
Miquel i) g .05 3063 25,95 2714 120,77 54,58 110.48
Plomo [Py g 0.05 35.79 3380 34 .90 118.12 437 40 0062
Estmndga | Sr) g .05 44 103 47 .38 2542 53 .58 51.0F 61,83
Zmna{Zn) g .05 183 82 04,82 198 810 888,35 1824732 244795

LABSAF

Aed de Laboratorios de Swelos, Aguas y Follares
Acreditado con la Norma
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I UNIVERSIDAD

PRIVADA

(Inls

o Agrariy
INFORME DE ENSAYO
M® 11935-23/SU/ LABSAF - BANOS DEL INCA
[TTEM iE] 20 Fil = F=] FI] ]
Codigo de Laboratorio ALIZE-BI-Z3| AL3IZO-BI-23 | AL330-BI-23| AL331-BI1-23 | AL332-Bl-23 | AL333-BI-23
Matriz Analizada Pasios Pastos Pasos Pastos Pasos Pastos
Fecha de Muesireo T DSR2 19052023 : NOS2023 : 1052023 D 190E 2023 D 1052023
Hora de Inicio de Muestreo fh} 1000 1010 1020 10:30 1040 1050 |
Coomli cidon de |8 mwestra Consarvada Consarvada Conservada Consarvada Consarada Consarvada
?hmu denficecion de s e porel BCHT BC-HTZ MCHTS MC-R1 MCRZ BC-F3
Envsayn Unidad | LC Resultados
Maolales pesatos |)
Ao | Al g 005 2082 42 2038 .06 1381 .43 3685335 TrE.34 71794
Arsanico {As ) g [ii] 4.97 488 472 6.1 349 .06
Baro (Ba) g .05 10.55 1111 13.16 2390 15.28 15.71
Calag {Ca) g g .05 87049.88 G154 84 212 41 12141 .38 3787 80 3891.98
Cadmig {Cd) migfag 0.05 4.85 511 4448 527 294 5.98
Cobalio {Co) mgiag 005 | 273 2 1.7 285 253
Craema (Co) P 0,05 EE EEE] 230 [ 247 270
Cobra fCu) Mg [ 425 i 26 4730 [ 25 45.71
Hierro | Fe) meg 005 S460. 37 383550 2242 20 5459 .94 100682 1510.68
Polasio K} g g 005 147058 23 14005 2 130060, 38 72724 108982, 57 97215
Magnaso (Mg} mgfg 0. 05 65T EELFY T 2062 41 478220 1506.70 16T T.50
Manganass in ) megig 005 75467 556. 0% ATEET 885.26 379 ATT 05
Ml enc (M) PR .05 H50 019 129 L] 077 171
Sodo {Ma) mgig 05 17271 23065 220 180.97 238.70 11551
el i) mgig .05 77 712 379 G.99 343 4.79
Plormo [P g g .05 11042 3829 2508 81.88 25,79 2345
Estmnaag | 5r) migiag 0.05 2216 2487 3994 4092 3047 ]
Znc{Zn) g g .05 AT 05 .80 6028 [EFR] 201 55 PO
Firmada digtalmente por:
Red de Laboratorios de Suslos, Aguas y Follares CAERERA HOYOS HREIE ooy
e, M LABSAF Acreditade con la Morma Ertonio FAL 2013130588 Aoty
NTP-ISOIEC 17025:2017 Wiotivo: Day W w.inia gob oo
rgoc g Jr WIERCaC g 38 BN SHlnca Cajamamy — Capmarcs "-E"Uhi' :“1"1 i .'2['23 1 54@ 34_050
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Determinacion de la capacidad del Rumex acetosella en la fitoextracién

(inis/

IPSOTTO Mackomal e kviovacion Agrais

de metales pesados en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Pera

INFORME DE ENSAYO
N° 11935-23/SU/ LABSAF - BANOS DEL INCA

lil. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

Metales pesados Metales MP-AES 4210/ EPA 3050

IV. CONSIDERACIONES

- Entndo e las que ngreso i Mossrss. Busas Condiciones de sim acensnien o
= Esta Informa no puade Ser repro ducid o 1ot ni parcialime nta sin B a0 zaddn de LABSAF y del clene
= Los resutado s se relaconan solamente con los Bems sometidos a ensayo
~ Losresukados se aplican a las muestms, tales como se reabieron
- E5% documen o @5 valid o 40 para of producio Mmencionado anierionme ne
- Bl Labormabino no a8 responsstie cusn do 18 informacidn propordona da poe o clien te poe ds sfedar la valid ez de los maultados.
«Medadn de pM malzadaa 25°C
{*) Este dato ha sido PO ORCIONEI 0 por o dienia, por [0 qUe @ [aboralono N0 @5 resp ansatie da didha Inform acion
de en sy que no han sido aceed Bados por of INACAL-DA

() B {Los) resuitadols) ofs} tomespande ) &
(") ElfLos) resutadols) cblerido (8 sponde i) a mén O et sana qus no B sido scediadospor o NACAL-DA, debico & que i mussy s no s idd nes pa ol
ensayo.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- €l preserte hiome de ensayo ha sido aubnzado por Mardeta Cervarties Peralta - Resporsable del laboratorin del LASSAF Bafos dol inca.

I Firmado digtalmente por:
', CABRERA HOYOS Hector
= Antonio FAU 20131385094 soft

Motive: Doy V™ B*
DIGITAL | Fecha: 24/11/2023 15:40:43.0500

FIN DE INFORME DE ENSAYO
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Determinacion de la capacidad del Rumex acetosella en la fitoextracién

de metales pesados en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Pera

Anexo 3. Resultados de metales pesados en suelos contaminados del Rumex Acetosella en

Sinchao

SR TTLIE AR BN AR RSAES AN

L. INFORMAGIIN GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N® 11793-23/SU/ LABSAF - BANOS DEL INCA

Charie

Propstarns ) Producio
Dt il el

Sankiriladn por

WA T pod

T I
Producio deckanade
Presniacidn d ks mussines)
Ritaranois i MU
Proooiancia o s}

ROEANA BEATRE CACHD CLEVA

SLAEIMS, TEJADA AYAY

JR. DOS MAYD " 0334 - CALMMARCSE

Chinin

Chinin

14 muisnas

Bt Aggricoia

EBodsa o plisico osoura

Risdivads por & Chan

SMCHAD ! CHUSLUR f HUALGAYDC | CAIAMARCA

Fiechals) o masines 1R0EENE
Fiechia di recepoidin de mossieds) | 25000023
Lisgar e Sisaiis: Laboratonio b Suelos, Aguas y Follases - LABSAF Baios dal Inca
Fachals) oF andisi IO
Colizaciion ol sersicn 334-73-54
Fucha di: amisisn 10 L
Il. RESULTADO DE AMALISIS
IMEM 1 X 3 4 [] [] |
Cidifn & Lol ralnms SUM001-B1-23| SUM002-B1-23| S5U4003-B1-23| SU4004-B1-23( SUY00&-BI-23| SU100E-81-23
Mtz Ansizads Sk Sualo Sk Sualo Sy Easley
Firthuh i M i el 10052023 100S2023 TR0SI2Y TNS20E3 10523 1052023
Hord o Ik da Mabsiros (i) SH0 Si10 SE-30 3830 [T (3850 |
Condichia da b i G Cav d. G d Cav d. i d Caw d.
Cirli po/bSan el acste 04 1a W islra par 4l B - - - -
CEanis 10T 180T PFIBAT ST Pra-SAT FrEATE
Ensaryo Unidad | LC Foit i i Rimias

M itaia s e [
AJuminid (&) mgleg 0, = E523 0330 TB4T B340 3553 0312 3757, 1486 4104 4014 44450718
Argenion (As) mglg 0, 10 #038 iid A244 137 OBET 137 0704 4104 13,1730
Buaria (B mgkg 0, 34 300 28 3BES 5 S4ET 203770 25130 17 B30
Calcio [(Cal) mgleg 0, TIT3, 1140 B631, 1132 3021,551T7 3211,3830 4453 6565 45520341
it {Cd ) mgkg 00 79052 72477 95 36538 72058 PERED] 92 1558
Coballn {Coj mghg 0, 83 T0ET 285 TTED 384, 1210 301,682 IR 331 303 4383
Cormma jCr) mglg 0, 24 45500 350514 15 04 4 552 4 5ded 1 1330
Cobin (Cis) mgkg 0, X258 304 3244 4338 3457 3240 34 2708 3405 T455 306E 1260
Hiwimo | Fa) mgleg 0, IEETATES IIRPIEE455 | 430051 IO | 42831890947 448504 110 LITOTDAB1T
P i KD} mgkg 00 1663, G124 1366, 2335 904, 7135 1018,5080 S0 BETT 951,0128
L (g mgleg 0, = 3614, 5628 326, B1ET 506, 7340 10,0008 B DES3 727 5068
[ W mghg 0.0 2543, 0145 HITT, 81 254, 7130 1251,3128 906272 1386,0570
Wik brckanic () mgkg 00 S0 02T ErERFI 766 0148 774, 0758 TEDIRS T5E, 1460
Eodio {Na mgleg 0, = 121, v608 1362138 1300552 143 3204 BE.BD=H 115 4361
Higua (M) mghg 0.0 515 BB4T 2615 B6GD 3470,5545 33TE, TERE 3403,6588 3452, 7700
Ploma {Ph) mgleg 0, = 57 BOT2 204 TRET ] 344 3501 05, 751 324 0118
Esironido | S mglg 0, 25 3525 FAEATS [[RECT) 0 E37 523835 E N8
| Zinis| Iri)s mgkg 0, 1417, 4 1376, BIBE E74 00e4 858 6730 TEE B340 753, D570

Fovul gl diretd el

FLaRuhH ALEAHTARS
L LR T
ap
e
Py
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Determinacion de la capacidad del Rumex acetosella en la fitoextracién

de metales pesados en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Pera

inglieste Macional afa oo Agvavis

INFORME DE ENSAYO
N® 11793-23/SU/ LABSAF - BANOS DEL INCA

TTEM 1 ] 3 ] u [] ]
Ctudi go e Labor astorio SU1007-B1-23) SU1008-B1-23) SU1005-B1-23| SU1010-B1-23| SUA 041-BI-Z3{ SU1012-B1-23
Matriz Analizada Sualo Sudo Suaky Sualo Buelo Sudo
Fecha deMuesires AM0S023 | 190523 | 190sR023 | 1905202 | c19wsR023 | 19052023
Hora da Inicio de Muestroo (h) a0 10 i) 930 w40 w5
Condicin dela musestra Consarvada Consarvada Consarvada Consarvada Conservada Consarvada
g‘;‘:‘“‘"w“d“d‘ a Muostra por of P2ETH PEOT2 PASATI PREAT PAEDTY PASDTZ
Ensayo Unidsd | LC Resultados

Matalas posados (™)
Nurrinic (A} makg 005 555081054 | 587 ATME | 133883778 WI7M28 | 8M224788 | 706801847
Aesenico |As) mglkg 0,05 B4 A6663 85,03340 99,79765 11036687 9033475 90,3117
Bang {Ba) mig [T H G055 30,50453 1520324 1848362 252342 31,43741
Calcio{Ca) mgkg 005 | 58663730 | 4044484 | 25031144 | SS10.27991 | 500931455 | 4346 54676
Cadimio |Cd) mglg 0,05 45 43310 49,37241 60,39182 2 34160 42 78442 48,5128
Cabalt |Co) mghkg 005 273,88034 6258322 30 B5275 33174210 288,887 257 54269
Crama {Cr) mgkg [T 16 (4845 16, 35404 12 510480 1319050 16 08645 19, 57 (54
Cabre (Cu) makg 005 | 356189088 | 363562833 | a62190742 | 40248895 372679 | 3383 38836
Hiarmo | Fe) mgig 005 | 36504112917 | 375231,76858 | 48087871503 | 43903247100 | 376311,80150 | 35950935834
Potasio ) makg 005 613,24878 31,97858 44081244 51668216 590,09543 54,33005
Magnesio|ig) makg (05 1441 §1053 1455 40846 617.71084 1166, 86045 1870 58925 221815652
Manganeso (M) mghkg 005 | 284347724 | 172683811 824 BT 94738441 1730530 | 3822 2381
Mdibdeno [Mo) makg 0,05 655,263 650,70047 770,79408 74353038 649,949 60322410
Sodio (Na) mgig [ 135,31 940 12110639 119 40286 107,14386 119,024 86 126 68277
Miqued (W) makg 005 INTIATI0 | 30549923 | 356107085 94, 30908 312014987 | 2895 2587
Plomo Po) mglg 0,05 226,475 144 27509 24592951 55061904 225,528 689, 34072
Estronda | Sr) mgg [ 14 89023 16,4037 635733 882208 1303205 17 50150
Zinc{ Zn) mghkg 0,05 103772696 054,15222 60827561 58145352 1257574 | 174562046
TTEM 1 Z 3 q H [ ]
Ctui o e Labor slorio SU1013-BI-23| 3U1014-Bl-23)
Matriz Analizada Sualo Sudo
Facha deMuestreo A0S23 | 1905203
Hora da Inicio de Musstreo (h) 1a0a 10:18
Condicién dala musestra Consarvada Conservada
Codigod dentificacion de la Muestra por el
Clionte MSC1 MSC2

Ensayo Unidad | LC Ries ullados

Matales pesados (™)
Aurminic (A mglg 005 | 2301041723 | 271687R
Arsanica (As) makg 005 1207465 Ga0a8
Baric: {Ba mgkg 005 23,8333 48,6007
Cacio|Ca) mghkg 005 | 1325598238 | 1148727927
Cadmio {Cd) mgig 0,05 346828 513281
Cabalt {Coj makg 005 85,1650 85,5225
Cramo |Cr) magkg 005 B 5628 06,5654
Cabre {Cu) mghkg 005 £90,93310 63,81080
Hiarra { Fa) mgkg [T 62187 30736 | 5380467301
Potasio (K} kg 005 | 38307 03%2 | 136860601
Magnesio(Mg) mgig 005 | 120376618 | 11859,36260
Manganaso (Min) makg 005 | 295641801 3032 25187
Madibideno (Mo} makg 005 104, 1228 89,1674
Sadio Ma) makg 005 196,53288 149 52007
Miquel N mghkg 005 694, 15413 §39,76705
Fome {Fo} mgfg [ 13030295 [ 137570761
Es¥oncic | Sr) makg 005 8650091 66,08279
Zinc] Zn) kg 005 | SaT AN | s

I s

creditado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017

Dérsuchon: Jr. Wiracochasin Bahos dal inca, Cajamana = Cajamarca
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Determinacion de la capacidad del Rumex acetosella en la fitoextracién

de metales pesados en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Pera

INSINAO NOCVONN 0N Mviow e iOn Agravia

INFORME DE ENSAYO
N°® 11793-23/SU/ LABSAF - BANOS DEL INCA

Ill. METODOL OGIA DE ENSAYO
ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
Metalo s pesacks Metades MP-AES 4210/ EPA 3050

IV. CONSIDERACIONES

= Estado en las que Ingresa la Muestras: Buenas Condaones de dmacenamiento

~ Este irforme no pueda ser reproducido total, ri parciadma e sin b autonzacidnde LABSAF y del clerfie

- Losresuitados 5o ol con los Bams o8 & ersayo

- Losresutados se aplicon alas tales como se rechieron

« Este dooumenio es viido sdlo para o producto mencionado anfeiammenfie

- Bl Laboratorio no es pesp onsale cuando la informachn proparconada por el cliene pueda afectsr I validez de los maubados.

- Medcdn de pH ealzadaa2s
{*) Este dano ha sido properdonado por el clente, par o que el k a8 abie de dicha nf dn
() B Los) resutados) ob (8] Comespondalnfa méodod de ensayo que M han sido acredtados por ol INACAL-DA
(***) B fLos) resutada s jobsen Kols | comespondeln) @ Miodas de ermayd gue no han sido parel NACAL-OA, detido @ que la muesira no es (ddnea para of
L

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

« £l presente Informe de ensayo ha sido autonzado por: Mareta Carvantes Peralta - Responsable de| laboratonio del LABSAF B anas dalinca.

' L4 et
S FLORLAN ALCANTARA
¥ Anarante Weolas FAU 2013105604
nwa | Wt
DIozTaL | Metho: Dey
Fosha: 13112021 1025580000

VE

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

3 Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pégine 3de3
\ LABSAF Acreditado con la Norma Fo46/ Vor.04
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia gob pe
i in Bados del Wnca, = Cajam
Pag.
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Determinacion de la capacidad del Rumex acetosella en la fitoextracién

de metales pesados en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, Pera

Anexo 8. Datos para el procesamiento de datos en el SPSS

Factor de bioconcentracion y translocacion en las 3 parcelas.

FB-P1
Muestras Al As Ba Cd Cr Cu Mg Mn Ni Pb Sr Zn

PRIRAL 15263.27 7.73 32.22 9.65 35.33 44038 14093.01  1071.88 31.32 225.09 16162  2072.97
PRIRA2 19270.21 6.66 44,56 9.97 23.47 640.59  16074.38 1770.3' 56.88 322.19 157.02  2861.23
PRIRA3 6092.49 8.95 23.58 10.53 11.06 30116 5659.42 427.81 21.58 66.82 112.77 7316
suelolR1  3558.0312 137.9867  15.5457  95.3636 15.014 34673841  596.7349  854.7139 3470.5645  201.6956 6.178  874.9064
suelolR2  3757.1486 137.0704 20377  97.2058  14.5528 38452708  610.0008 1251.3126 3376.7655  344.2621 96337  858.673
PROMEDIO ~ 3657.5899 137.52855  17.96135  96.2847  14.7834 3656.32745 603.36785 1053.01325  3423.665 272.97885  7.90585  866.7897
FBPIRAIZI 417304 005621 179385 010022  2.38984 012044 2335724 101792  0.00915  0.82457  20.44309  2.39155
FBPIRAIZ2 | 526855  0.04843 248088  0.10355  2.93640 017520 26.64109 168118 001661 118027  19.86124  3.30095
FBPIRAIZ3 166571 006508  1.31282  0.10936  0.74814  0.08237 937972 040627 _ 0.00630  0.24478 1426412  0.84403
Muestras Al As Ba Cd Cr Cu Mg Mn Ni Pb Sr Zn
PRPITA1 1188.961 5.808 8.558 233 3.056  249.741  1536.666  465.662 27.725 29.448 29.445 185.87
PRP1TA2 2133.124 10.9 12.605 7.443 3.909  1002.985  1077.273  904.923 90.887 42.152 23.787  467.081
PRP1TA3 856.111 8.534 8.734 335 29 446056  1344.433  722.697 45.484 41.301 214 267.767
PRP1RA1 9422.689 25.109 67.35 22221 11477 3241721 3054362  2715.81 10417 281045 8468  3193.93
PRP1RA2 4440.071 14.853 31.076 11.036 6.795  1918.978  1913.245  1284.037 77333 108.889 50.361 833.07
PRP1RA3 3737.565 14.376 23.453 10.593 7109 1266049  1806.563  921.936  106.016 93.246 41987  442.109
FTPATALLO1  0.12618  0.23131 012707  0.10486  0.26627  0.07704 050311 017146 026615  0.10478  0.34772  0.05819
FTPITALLO2 048043  0.7338 040562  0.67443 057528  0.52267  0.56306  0.70475 117527 038711 047233  0.56067
FTPITALLO3  0.22906  0.59363 037240 031625 040793 0.35232  0.74419  0.78389  0.42903  0.44293  0.50968  0.60566
FB-P2

Muestras Al As Ba cd Cr Cu Mg Mn Ni Pb Sr Zn |
PR2RA1 8843.35 13.49 47.31 15.63 14.24 731.76 532082  1336.94 46.68 85.89 115.59 961.88
PR2RA2 12296.77 7.18 65.27 10.95 21.41 79157  6906.66  1133.78 83.64 140.89 14843 103157
PR2RA3 12466.58 6.75 58.73 10.46 13.65 756.64 333192 113515 71.68 64.62 115.75 538.36
suelo2R1  4194.4014 1324194  12.5130  93.9039  14.5464 3496.7455  644.0953  902.6272 3493.8686  195.7951 5.2485  768.8349
suelo2R2  4445.0718 1311739 17.8939 921558  14.5464 3966.1869  727.6956 1386.9579  3452.779  324.9116 8.0896  759.967
PROMEDIO ~ 43197366 131.79665  15.2030  93.02985  14.5464 3731.4662 685.89545 1144.79255 3473.3238 260.35335  6.66905 764.40095
FBP2RAIZ1 | 2.04719658 0.10235465 3.1117016 0.16801050 0.97893637 0.19610522 7.75747966 1.16784478 0.01343958 0.32089781 17.3323037 1.25834485
FBP2RAIZ2 ©  2.8466481 0.05447786 4.29297746 0.11770416 1.47184183 0.21213377 10.0695521 0.99038031 0.02408068 0.54114917 22.2565433 1.34951428
FBP2RAIZ3 | 2.88595837 0.05121526 3.86282467 0.11243703 0.93837651 0.20277284 4.85776659 0.99157703 0.02063729 0.24820115 17.3562951 0.70429007
FT-P2

Muestras Al As Ba Cd Cr Cu Mg Mn Ni Pb Sr Zn |
PRP2TAL 808.92 2.15 9.16 3.59 2.8 24546 1492.44 378.07 21.74 19.89 61.43 166.89
PRP2TA2 1102.14 2.52 9.09 3.62 2.7 331.99  1826.01 397.68 32.11 22.56 61.76 197.96
PRP2TA3 1304.08 3.02 9.78 4.98 3.08 395.08  1870.28 577.39 40.73 26.35 59.26 197.86
PRP2RA1 8843.35 13.49 47.31 15.63 14.24 73176 5320.82  1336.94 26.68 85.89 115.59 961.88
PRP2RA2 12296.77 7.18 65.27 10.95 21.41 79157  6906.66  1133.78 83.64 140.89 14843 103157
PRP2RA3 12466.58 6.75 58.73 10.46 13.65 756.64 333192 113515 71.68 64.62 115.75 538.36
FTP2TALLO1 0.09147212 0.15937732 0.19361657 0.2296865 0.19662921 0.33543785 0.2804906 0.28278756 0.46572408 0.23157527 0.53144736 0.17350397
FTP2TALLO2 0.08962841 0.35097493 0.13926766 0.33059361 0.12610929  0.419407 0.26438394 0.35075588 0.38390722 0.16012492 0.41608839 0.19190166
FTP2TALLO3 0.10460607 0.44740741 0.16652477 0.47609943 0.22564103 0.52215056  0.561322 0.50864643 0.56821987 0.40776849 0.51196544 0.36752359
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FB-P3

Muestras Al As Ba Cd Cr Cu Mg Mn Ni Pb Sr In |
PR3RA1 8605.29 5.85 46.43 13.39 16.6 1417.76 5006.58 1201.37 120.77 118.12 53.56 866.35
PR3RA2 7839.51 7 23.16 8.75 16.78 604.49 6398.2 991.17 54.59 437.4 51.07 1624.72
PR3RA3 14867.68 14.16 40.87 19.04 31.74 120474 10609.12 1520.29 110.48 300.62 61.83 2447.95

suelo3R1  3338.83378 99.79765 1529324  60.99182 12.6708 3621.90742 617.71084 824.63479 3561.07065  245.92951 6.35733  606.27561
suelo3R2  3687.83242  110.96687  18.48362 62.9416 13.1905 4024.86957 1166.86045 947.36441 349430908  559.61994 8.92208  581.45352

PROMEDIO  3513.3331 105.38226  16.88843  61.96671  12.93065 3823.3885 892.285645  885.9996 3527.68987 402.774725  7.639705 593.864565
FBP3RAIZ1 © 2.44932369 0.05551219 274921944 0.21608376 1.2837715 037081244 561096105 1.35504869 0.03423487 0.20326567 7.01074191 1.45883431

FBP3RAIZ2 © 2.23135973 0.06642484 137135305 0.14120485 1.29769192 0.15810321 7.17057372 111870254 0.01547472 1.8596685 6.68481309 2.73584264
FBP3RAIZ3  4.23178776 0.13436797 2.41999996 0.30726175 2.45463298 0.31509746 11.8898248 1.71590371 0.03131795 0.74637255 8.09324444  4.1220678,

FT-P3

Muestras Al As Ba Cd Cr Cu Mg Mn Ni Pb Sr Zn |
PRP3TA1 1074.68 3.79 9.88 4.88 244 445.94 1563.18 563.12 30.63 35.79 44.03 189.82
PRP3TA2 1019.4 3.73 10.69 4.16 3.85 504.19 1611.87 478.11 25.95 33.8 47.36 204.62
PRP3TA3 1176.82 3.21 8.98 3.37 2.88 403.57 1489.88 470.69 27.14 34.9 25.42 198.6
PRP3RA1 8605.29 5.85 46.43 13.39 16.6 1417.76 5006.58 1201.37 120.77 118.12 53.56 866.35
PRP3RA2 7839.51 7 23.16 8.75 16.78 604.49 6398.2 991.17 54.59 437.4 51.07 1624.72
PRP3RA3 14867.68 14.16 40.87 19.04 31.74 1204.74 10609.12 1520.29 110.48 300.62 61.83 2447.95

FTP3TALLO1 0.12488597 0.64786325 0.21279345 0.36445108 0.14698795 0.31453843 0.31222511 0.46873153 0.25362259 0.30299695 0.82206871 0.21910313
FTP3TALLO2 0.13003364 0.53285714 0.46157168 0.47542857 0.22943981 0.83407501 0.25192554 0.48236932 0.47536179 0.07727481 0.92735461 0.1259417|
FTP3TALLO3  0.0791529 0.22669492 0.21972107  0.1769958 0.09073724 0.33498514 0.14043389  0.3096054 0.24565532 0.11609341 0.41112728 0.08112911

Factor de bioconcentracion de la parcela control

FB-PC

IMuestras Al As Ba Cd Cr Cu Mg Mn Ni Pb Sr In |
CO1RA1 3653.35 6.01 239 5.27 9.33 93.29 4782.2 885.26 6.9 81.66 40.92 642.58
CO1RA2 776.34 3.49 15.28 2.98 242 32.57 1506.7 213.79 3.43 25.79 39.47 281.56
CO1RA3 717.94 6.06 15.71 5.96 2.7 45.71 1677.5 377.05 479 23.45 21.29 290.16
501 230104172 12.97465  48.83333 3.46828  69.65626  690.9331 12037.1662 2956.41801 698.15413 1303.09295  66.50091  5337.4955
502 22716.6273 9.90618  48.60907 513281  66.56549  603.8108 11959.3626 3032.25197 639.76705 1375.70761  66.06279 5180.02733

PROMEDIO = 22863.5223  11.440415 487212 4300545 68.110875 647.37195 11998.2644 2994.33499 668.96059 1339.40028  66.28185 5258.76142

FBCOIRA1  0.15978947 0.52533059 0.49054621 1.22542608 0.13698253 0.14410572 0.39857431 0.29564494 0.01044905 0.06096758 0.61736358 0.12219227
FBCO1RA2 0.0339554 0.30505886 0.31362118 0.69293543 0.0355303 0.05031111 0.1255765 0.07139816 0.00512736 0.01925489 0.5954873 0.05354112
FBCOIRA3  0.03140111 0.52970106 0.3224469 1.38587086 0.03964125 0.07060856 0.13981189 0.12592111 0.00716036 0.01750784 0.41172659 0.05517649

Factor de translocacion de la parcela control

FT-PC
[Muestras Al As Ba cd CR Cu Mg Mn Ni Pb st Zn |
CO1TAL 2082.42 4.97 1055 485 49 6425 366579 75467 717 11042 216 47095
CO1TA2 2038.06 4.88 1111 5.1 4.88 6026 347269  556.09 7.12 38.29 287 3418
CO1TA3 1381.43 an 1316 4.8 43 473 296241 47667 379 25.06 3996 260.26
COIRAL 365335 6.01 239 5.27 9.33 9329 47822 88526 6.99 8166 409 64258
COIRA2 776.34 3.9 15.28 298 242 3257 15067 21379 3.43 25.79 39.47 28156
COIRA3 717.94 6.06 1571 5.9 27 4571 16775 377.05 479 2345 2729 290.16

FT-CO1TA1 = 0.5700029 0.8269551 0.4414226 0.9203036 0.5273312 0.6887126 0.7665489 0.852484 1.0257511 1.352192 0.5415445 0.7329049
FT-CO1TA2  2.62521576  1.3982808 0.72709424 1.7147651 2.01652893 1.85016887 2.30483175 2.60110389 2.07580175 1.48468399 0.57942741 1.21395085
FT-COITA3 192415801 0.77887789  0.837683 0.75167785 1.59259259 1.03478451 1.76596721 1.26420899 0.79123173 1.06865672 1.46427263 0.89695341

Pag.

Cacho Cueva R, Tejada Ayay S o



