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RESUMEN

La presente investigacion abarca un tema acuciante para la humanidad:
‘la contaminacion ambiental” y, en especifico, la contaminacién generada en
épocas de antafio que presenta un serio problema para la poblacion y el medio
ambiente. El Ministerio de Energia y Minas es el organismo estatal responsable
de realizar las gestiones para el tratamiento de los mas de 8000 pasivos

ambientales mineros que se encuentran inventariados en la actualidad.

Los pasivos ambientales mineros, en su mayoria, no cuentan con
gestiones otorgadas por el Ministerio de Energia y Minas. Un caso en particular
son los pasivos ambientales mineros ubicados en el distrito de Coayllo, provincia
de Carfete, departamento de Lima. Este pasivo ambiental minero tiene una alta
concentracion de plomo, variando entre los 500 mg/Kg y los cerca de 3.500
mg/Kg. El presente estudio buscO dar respuesta a como varia la capacidad
fitoextractora en la especie Medicago sativa L. en relacion a la concentracion de
plomo presente en el medio donde se desarrolla. Para ello se plante6 un
experimento puro con post prueba y grupo controlado, es decir, mediante 30
macetas, de las cuales 24 contuvieron muestras de pasivos ambientales mineros
con diferentes concentraciones de plomo y 6 macetas las cuales contuvieron
suelo organico sin presencia de plomo, se hizo crecer plantulas de Medicago
sativa L. por un periodo de 3 meses. Transcurrido los 3 meses se evaluo la
concentracion de plomo en los maceteros y las plantas que se emplearon para

el experimento.

Las plantas de Medicago sativa L. lograron almacenar concentraciones de
plomo en sus raices y hojas que variaron de 0,0 a 5,93 mg/Kg y de 0,0 a 10,80
mg/Kg respectivamente. Por otro lado la concentraciones de plomo en el suelo

lograron disminuir hasta en un 3,22 %.

Posteriormente, se realiz6 el calculo del factor de traslocaciéon por cada
especie analizada en el laboratorio acreditado por el INACAL, el cual presento
resultados de factor de traslocacion que variaron entre 0% y 9,42%.



Finalmente, se llegdé a la conclusién que la capacidad fitoextractora de
Medicago sativa L. aumenta a medida de que la concentracion de plomo
aumenta en el suelo. No obstante, se advierte que a concentraciones mayores a
3.000 mg/Kg se podrian presentar problemas para el desarrollo de la planta,
pudiendo mermar su crecimiento. Por otro lado, se obtuvo que Medicago sativa
L. es una especie con alto potencial fitoextractor y puede ser empleado para el
tratamiento de suelos contaminados con plomo cuya concentracion debe variar
entre 500 mg/Kg y 3.500 mg/Kg. Asimismo, se recomienda emplear mayor
cantidad niumero de especies durante la fase de remediacidn para generar mayor

area foliar y radicular.



ABSTRACT

This research covers a pressing issue for humanity: "environmental
pollution” and, specifically, the pollution generated in times of old that presents a
serious problem for the population and the environment. The Ministry of Energy
and Mines is the state agency responsible for carrying out the procedures for the
treatment of the more than 8.000 mining environmental liabilities that are currently

inventoried.

Mining environmental liabilities, for the most part, do not have procedures
granted by the Ministry of Energy and Mines. A particular case is the mining
environmental liability located in the district of Coayllo, province of Cariete,
department of Lima. This mining environmental responsibility has a high
concentration of lead, which varies between 500 mg / kg and approximately 3.500
mg / kg. The present study sought to respond to how the phytoextractor capacity
in the species Medicago sativa L. changes in relation to the concentration of lead
present in the environment where it develops. For this, a pure experiment was
proposed with a subsequent test and a controlled group, that is, through 30 pots,
of which 24 contained samples of mining environmental liabilities with different
lead chemicals and 6 pots containing organic soil without the presence of lead
seedlings of Medicago sativa L. for a period of 3 months. After 3 months, the
concentration of lead in the planters and the plants used for the experiment was

evaluated.

Medicago sativa L. plants reached lead concentrations in their roots and
leaves ranging from 0.0 to 5,93 mg / kg and 0,0 to 10,80 mg / kg respectively. On
the other hand, the variation of lead in the soil managed to decrease by up to
3,22%.

Subsequently, the calculation of the translocation factor was performed for
each species analyzed in the laboratory accredited by INACAL, which performed

results of the translocation factor that varied between 0% and 9,42%.

Finally, he concluded that the extraction capacity of Medicago sativa L.

increases as the concentration of lead in the soil increases. However, it warns

Vi



that at concentrations higher than 3.000 mg / Kg it can present problems for the
development of the plant, and may decrease its growth. On the other hand, it is
obtained that Medicago sativa L. is a species with high phytoextractor potential
and can be used for the treatment of lead contaminated soils whose
concentration should vary between 500 mg / Kg and 3.500 mg / Kg. It is also
recommended to use a higher number of species during the remediation phase

to generate more foliar and root area.
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INTRODUCCION

Los pasivos ambientales mineros en el Pert representan un peligro
latente para la poblacion y el medio ambiente, bajo este contexto el Ministerio de
Energia y Minas (MEM) tiene la funcion de realizar el inventariado a nivel
nacional de los pasivos ambientales mineros. Posteriormente, destinar o
encargar las gestiones adecuadas para disminuir su peligrosidad, y, en el mejor
de los casos eliminar dicho peligro. Este periplo cuya responsabilidad recae
sobre el MEM es un proceso largo y dificil de llevar, debido a que los recursos
econdémicos gque son destinados al mismo fin son pocos. Asimismo, cada afo se
descubren mas pasivos ambientales mineros, sumado a ello, las actividades de
proyectos mineros que se encuentran en operacién también generan pasivos
ambientales, obviamente estos ultimos son mejores gestionados, puesto que su
aparicion asi como su manejo es predicho cuando se elabora su instrumento de

gestiébn ambiental.

Una de las soluciones que se presenta frente a esta realidad, es la
fitorremediacion como tecnologia de remediacién para mitigar los impactos
ambientales que devienen de los pasivos ambientales mineros. Desde la década
de los 90 hasta la actualidad se han realizado diferentes estudios para identificar
especies con la capacidad de almacenar metales pesados en su fisiologia y en
los dltimos afios se han realizado investigaciones dirigidas a evaluar la capacidad
de diferentes especies a través de mecanismos de fitoextraccion,
fitoestabilizacion, rizofiltracion, entre otras, las cuales demuestran que optar por
estos métodos de remediacién, en un futuro préximo y contando con todas las

variables que devienen de la implementacion de los mismos, sea la mejor opcion.

Un caso en especifico de pasivos ambientales mineros son los que se
encuentran ubicados en el pueblo de Santa Rosa de Cata, distrito de Coayllo,
provincia de Cafiete, departamento de Lima (Perd). En la actualidad, sélo se
pueden observar monticulos y aglomerados de la antigua cancha donde se

depositaban los relaves.



El autor de la presente investigacion, en 2017, planteé y ejecuto el
muestreo de identificacion de sitios contaminados en el area donde
antiguamente se encontraba ubicada la cancha de relaves. Las muestras de
suelo fueron analizadas en el laboratorio GreenLab Pert S.A.C. se identificé que
existe una alta concentracion de plomo en el area de estudio, por lo cual estas
muestras de suelo fueron empleadas, 2 afios después, para evaluar la capacidad
fitoextractora de la especie Medicago sativa L., tratando de determinar la relacion
y causalidad en la concentracion de plomo y el factor de traslocacion en la

especie Medicago sativa L.

Los apartados desarrollados en el presente estudio se dividen en ocho

capitulos:

= El capitulo I, aborda temas relacionados al planteamiento del problema,
los objetivos de investigacién, asimismo, la justificacion, alcance y
limitacion del estudio.

= El capitulo Il, establece las bases teoricas que brindan un sustento a la
investigacion desarrollada, puesto que consiste en exponer la teoria en la
cual se fundamenta el estudio. Abordando desde estudios preliminares
desarrollados a nivel nacional e internacional que tienen relacién con la
investigacion, definicién de términos relacionados al suelo, propiedades,
contaminacion por metales pesados, plomo, desarrollo de las actividades
mineras en el Perd, normativa en calidad del suelo, fitorremediacion,
Medicago sativa L, mecanismos de remocion de contaminantes, entre
otros.

= El capitulo Ill, desarrolla la hipétesis general e hipotesis especificas del
estudio. Asimismo, establece la variable dependiente, independiente y la
matriz de consistencia.

» El capitulo 1V, desarrolla la metodologia de la investigacion, abordando
desde la poblacion, muestra, disefio de investigacion, procesos de
ejecucion de la fase experimental, plazos, materiales e insumos a

emplear, procesamiento estadistico, entre otros.



*» Finalmente, los capitulos V, VI, VII, VIl y presentan los resultados,
discusion de resultados, conclusiones y recomendaciones del trabajo de

estudio acorde a los objetivos planteados.



CAPITULO | :

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

En el Peru existen 8.854 pasivos ambientales mineros de los cuales 693
se encuentran ubicados en el departamento de Lima (Ministerio de Energia y
Minas, 2016). Del total de los pasivos ambientales mineros, a 2.071 pasivos
ambientales mineros (23,39%) se les ha asignado gestiones de remediacion y
reaprovechamiento, mientras que 6.783 pasivos ambientales mineros (76,61%)
no se les ha asignado alguna gestion para disminuir su riesgo hacia la salud de

la poblacion y el medio ambiente.

El dafio que generan los pasivos ambientales mineros al medio ambiente
es en ocasiones irreversible. Es por ello que es necesario plantear soluciones de
acuerdo a la realidad de cada pasivo ambiental minero, por lo cual existen
diferentes alternativas de fitorremediacion, una de las cuales es la fitoextraccion,
tecnologia que emplea especies para acumular metales pesados en la fisiologia
de la planta. Para el caso de este estudio, se empled la especie Medicago sativa
L., la cual es endémica del lugar de donde se extrajeron muestras de suelos de
relaves mineros con alto contenido en plomo (pasivos ambiental minero). A
través de la evaluacion de factor de traslocacion se evalud el potencial

fitoextractor de la especie Medicago sativa L.



1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢De qué manera las diferentes concentraciones de plomo en el suelo
afectan a la capacidad fitoextractora de la especie Medicago sativa L. al ser

cultivados en suelos contaminados con relaves mineros?

1.2.2. Problemas especificos

= ¢ Cual sera la concentracion de plomo presente en raices y hojas de la
especie Medicago sativa L. luego de ser cultivados en suelos
contaminados con relaves mineros?

= ¢ Cudl sera la capacidad fitoextractora de plomo en la especie Medicago
sativa L. cultivados en suelos contaminados con plomo a diferentes
concentraciones?

= ;Cudl sera la concentracién de plomo en las muestras de suelos al

finalizar el proceso de fitoextraccién?

1.3. Objetivos de la investigacién
1.3.1. Objetivo general

Evaluar las variaciones en la capacidad fitoextractora de la especie
Medicago sativa L. cultivados en suelos contaminados con diferentes

concentraciones de plomo.

1.3.2. Objetivos especificos

= Determinar la concentracion de plomo presentes en raices y hojas de la
especie Medicago sativa L. luego de ser cultivados en suelos
contaminados con relaves mineros.

= Determinar la capacidad fitoextractora de plomo en la especie Medicago
sativa L. cultivados en suelos contaminados con plomo a diferentes
concentraciones.

= Determinar la concentracion de plomo en las muestras de suelos al

finalizar el proceso de fitoextraccion.



1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

La presente tesis se enfocO en estudiar la capacidad fitoextractora de la

especie Medicago sativa L.

Para ello se sometio a esta especie en diferentes muestras de suelos de
relaves mineros con alto contenido en plomo, las cuales fueron extraidas en 2017
del distrito de Coayllo y esta considerado como residuo minero segun el

Ministerio de Energia y Minas.

Asi, el presente trabajo permitio demostrar si es viable emplear la especie
Medicago sativa L. para la remediacién de suelos que contengan alto contenido

en plomo cada vez que se genere esta situacion por actividades antropogénicas.

Establecer la relacion entre la capacidad fitoextractora de Medicago sativa
L. en muestras con diferentes concentraciones de plomo permitira conocer en
que rango de concentracién de plomo es viable aplicar esta especie para que
sea incorporada dentro del abanico de tecnologias de remediacion de suelos, v,
dar solucion a una numerable cantidad de pasivos ambientales mineros de todo
el Perq, puesto que en la actualidad 6.684,00 pasivos no han recibido gestion
alguna por parte del Ministerio de Energia y Minas y representan un riesgo

potencial y latente para la salud de la poblacién y el medio ambiente.

1.5. Alcances de lainvestigacién

La presente tesis se centr6 en evaluar la variacion de la capacidad
fitoextractora de las unidades muestrales de Medicago sativa L., las cuales
fueron sometidas a muestras de relaves mineros ubicados en el distrito de

Coayllo con alta concentracién de plomo.

El estudio abarca exclusivamente como el indice del factor de traslocacion
de las especies de Medicago sativa L. podra permitir si a medida de que la
concentracion de plomo varia, este factor, se sigue manteniendo por encima de
la unidad. Logrando de esta manera que todas las especies estudias sean

catalogadas con alto potencial fitoextractor, y, por ende aprobar la viabilidad de



esta tecnologia para descontaminar suelos que se ven afectados por la

generacion de pasivos ambientales mineros.

1.6. Limitaciones de la investigacion

La Unica limitacion para el desarrollo de la tesis radica principalmente en
la falta de informacidén concerniente a los procesos y actividades de la antigua
actividad minera que se desarrollaba en el distrito de Coayllo. Esta situacion
dificulta tener un mejor concepto sobre la verdadera extension que ocupaba el

depdsito de relaves.



CAPITULO Il ;
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

El desarrollo de la mineria en el Peru esté presente desde la época pre-
inca. En diversas culturas como Chavin de Huantar, Paracas, Nasca,
Tiahuanaco, Wari, Chimu y Moche se desarrollaron actividades de mineria
artesanal para la creacion de diversos objetos. Desde entonces, pasando por la
época inca, colonial, republicana y hasta la actualidad, la principal actividad
econdmica del Peru es, y fue, la minera. Este desarrollo ha permitido a la
industria minera posicionarse como la principal fuente de generacion de divisas
en el pais, concentrando entre 50% y 60% de las exportaciones totales del
mismo. En Latinoamérica, el Peru figura dentro de los paises méas atractivos
desde el punto de vista minero por encima de Chile, México, Brasil, Argentina,
Ecuador, Colombia, Bolivia y Venezuela (McMahon & Melhem, 2007). Entre los
principales metales que se extraen se encuentran el oro (Au), cobre (Cu), plata
(Ag), plomo (Pb), zinc (Zn) y estafio (Sn) (Larrian, 2012).

A pesar de la gran importancia de la mineria, esta actividad causa dafios

colaterales, principalmente representados en los pasivos ambientales.

Estos pasivos ambientales estan constituidos en mayor proporcion por
pirita, cuarzo y en menor cantidad sulfuros en forma de esfalerita, calcopirita,

novelita, galena y sulfatos de hierro.



En el Peru existen 8.794,00 pasivos ambientales mineros y los principales
impactos al ambiente que estos pasivos generan son en el suelo (cambios
morfologicos, pérdida de comunidades vegetales y de suelo fértil), en el agua
(alteracion de la red de drenaje natural y contaminacion de aguas superficiales)

y en el aire (cambios temporales en la calidad).

Frente a esta situacion, a traves de los afios se han desarrollado diversas
técnicas de remediacion de suelos de tipo fisico, quimico y biolégico. Algunas de
estas son la biodegradacion, degradacion quimica, lavado, aireacion,

solidificacion, vitrificacion, fitoenmienda, confinamiento, compostaje, entre otros.

Por otro lado, la concepcion de la palabra fitorremediacion, enmarcada en
las tecnologias de biorremediacion, tiene sus inicios en el siglo XVIII, cuando
Joseph Priestley, Karl Scheele y Antoine Lavoisier demostraron que en
presencia de luz las plantas son capaces de descontaminar la atmdésfera.
Posteriormente, el botanico aleman Baumann encontré altas concentraciones de
zinc en las hojas de algunas plantas que crecian en lugares con altas
concentraciones de metales. No obstante, fue hasta la década de los 70 que se
reconocié la habilidad de las plantas para descontaminar las aguas y suelos,
naciendo de esta manera, en la década de los 90, el concepto de
fitorremediacion. Desde entonces, se han realizado diversas investigaciones
cuantificando y evaluando la capacidad de fitoextraccion, fitoestabilizacion,
rizofiltracion, etc. en diferentes especies a nivel del mundo. En la actualidad se
siguen realizando estas investigaciones con la finalidad de dar soluciones
especificas a cada problema que existe desde la época pre inca con los pasivos
ambientales que se han generado en el Peru (Instituto Ingenieros de Minas del
Peru, 2010).

Para la realizacion de la presente tesis; se encontraron con las siguientes
investigaciones, trabajos de grado y tesis; que tienen relacion y aproximacion

con el tema de fitorremediacion de pasivos ambientales mineros.



2.1.1. Antecedentes internacionales

Lombi et al. (2001) realiza el estudio de “Fitorremediacion de suelos
contaminados por metales pesados: hiperacumulacion natural frente
fitoextraccibn mejorado quimicamente” en el cual evalua la capacidad de
fitoextraccion de diferentes especies vegetativas en suelos contaminados por
actividades industriales y agricolas, llegando a la conclusién de que una alta
concentracion de cobre (Cu), 1.245,00 mg/Kg, en los suelos a tratar inhibe el
crecimiento de las especies utilizadas para la fitorremediacion. De este estudio
se escogieron elementos como la necesidad de conocer la composicion de los
suelos a tratar, ya que las condiciones en la que se encuentren los diferentes
metales pesados actian de manera simultinea en el proceso de

fitorremediacion.

Ortiz et al. (2009) en el estudio "Fitoextraccion de plomo y cadmio quelite
(Amaranthus hybridus L.) y micorrizas" evalué la capacidad extractora de plomo
(Pb) y cadmio (Cd) del quelite (Amaranthus hybridus L.) al adicionar una mezcla
de micorrizas arbusculares (Entrophospora columbiana, Glomus intraradices,
Glomus etunicatum, Glomus clarum) al sustrato contaminado con Pb y Cd. Dos
experimentos, uno por cada metal, con disefio experimental de blogues al azar
con cuatro repeticiones fueron desarrollados. En el primero se adicionaron tres
cantidades de micorrizas (0; 2,5y 5 g/kg) en suelos con 300 mg/kg de Pb. En el
segundo experimento, las mismas cantidades de micorrizas fueron probadas en
suelos contaminados con 15 mg/kg de Cd. Las concentraciones de Pb y Cd en
raiz, hoja y tallo a los 65, 95 y 125 dias de edad de la planta se determinaron con
un espectrofotdmetro de absorcion atémica. Los resultados indican que la
adicion de micorrizas incremento significativamente (P<0.05) la concentracion de
Pb y Cd en raiz, tallo y hoja de quelite. Las concentraciones de estos metales se

incrementaron significativamente conforme la edad de la planta.

Por otro lado, Bonilla (2013) realiza un estudio intensivo y exhausto sobre
la capacidad de bioacumulacién de tres diferentes tipos de plantulas sobre

muestras de suelo acondicionadas con diferentes concentraciones de plomo.
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Ademas, llega a la conclusién de que la alfalfa es una plantula con una
alta capacidad de bioacumulacion de metales pesados dentro de su fisiologia
vegetal. De este estudio se escogieron elementos como el acondicionamiento de
muestras en la fase de experimentacion y los resultados que sustentan la

capacidad bioacumuladora de la alfalfa.

Bernald et al. (2014) realiza el estudio en "Remediacion de suelos
contaminados con plomo (Il) por fitotecnologias correctivas - Medicago sativa L.
(alfalfa)", en el cual evalla la capacidad hiperacumuladora de la alfalfa expuesta
a suelos con diferentes concentraciones de plomo. Asimismo, para el desarrollo
de su investigacién realiza la manipulacién de la concentracién del potencial
hidrogeno (pH) a tres niveles, los cuales fueron 4,5; 5,5 y 6,5 unidades de pH.
Los resultados indicaron que la alfalfa presenta rangos de acumulacion de plomo
en hojas y raices que oscilan entre los valores de 10 mg/Kg y 80 mg/Kg, vy, 1
mg/Kg y 65 mg/Kg respectivamente. El estudio llega a la conclusion que, la
fitorremediacion no es una solucién para todos los suelos contaminados, por ello
y antes de ser usada de manera técnica, eficiente y econdmicamente en
procesos de descontaminacién-saneamiento, Sse requiere  superar;
principalmente, claridad de los mecanismos moleculares, bioquimicos y
fisiologicos de las plantas "prospectos" fitorremediadoras. Por otro lado, el plomo
puede ser estabilizado en los tejidos de alfalfa, principalmente en las hojas. Para
su disposicion final esta especie se debe cosechar y confinar y/o buscar
alternativas tales como la briquetacion, evitando asi que el plomo se encuentre
expuesto a los factores ambientales como precipitaciones y viento, evitando que
el mismo se disperse en areas que puedan afectar de forma directa a indirecta a

la poblacion.

Por su lado, Cogayo y Bonilla (2016) en la “Absorcion de plomo de suelos
altamente contaminados en especies vegetativas usadas para consumo animal
y humano” evalua la capacidad de absorcion de plomo de tres especies
vegetativas, llegando a la conclusion de que la fitorremediacion de es una opcién
econOmicamente viable para remediar suelos contaminados por plomo. De este
estudio se escogieron elementos como la capacidad de hiperacumulacion de la

alfalfa en diferentes concentraciones de muestras de suelo con plomo.
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Sarwar et al. (2016) en el estudio “Estrategias de fitorremediacion para
suelos contaminados con metales pesados: modificaciones y perspectivas
futuras” informa de manera acertada sobre el mundo de la fitorremediacion, entre
ellos el origen de los suelos contaminados con metales pesados, mecanismos
de remocion de metales pesados en las plantas y evaluacion econdmica de la
fitorremediacion. El estudio llega a la conclusién de que Las técnicas de
fitorremediacion pueden ser una herramienta importante para abordar el
problema de suelos contaminados puesto que enfoques de tratamientos fisicos
y quimicos para descontaminar los suelos contaminados parece
econdmicamente inviable y consume mucho tiempo con resultados menos
efectivos. Ademas, Las plantas hiperacumuladoras son eficaces para extraer y
recoger grandes concentraciones de metales pesados, asi como otros
contaminantes inorganicos y organicos del suelo. Sin embargo, los enfoques
tradicionales de fitorremediacion son menos econémicos a aplicar en grandes
escalas, ya que los hiperacumuladores de origen natural son de crecimiento lento

y producen relativamente menos produccion de biomasa por encima del suelo.

Finalmente, Ledon (2016) en la “Evaluacion de la Medicago sativa L
(alfalfa), Cecropia peltata L. (guarumo) y Arachis pintoi W.C (mani forrajero)
como potenciales especies fitorremediadoras para remediacion de suelos
contaminados por mineria aurifera en las riberas del rio nambija, barrio puente
azul, cantén zamora” evalua la capacidad hiperacumuladora de tres especies las
cuales son sometidas a diferentes muestras de suelo recolectados en el Barrio
Puente Azul el cual se encuentra contaminado por metales pesados
provenientes de las actividades de la minera aurifera que se desarrolla en la
zona. Posteriormente, plante6 un disefio de investigacién experimental con pos
prueba y grupo controlado, se emplearon seis maceteros por cada especie a
evaluar, y, en cada macetero se colocaron 10 plantulas, previamente
germinadas, para iniciar el proceso de fitorremediacion. Asimismo, se tuvo un

macetero de control por cada especie a evaluar.

Finalmente, al culminar el tiempo establecido para el proceso de
fitorremediacion por especie, se procedid a mandar muestras a un laboratorio

para realizar el andlisis de mercurio en hojas y raices de la planta. El estudio
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llega a la conclusion que el tratamiento empleando la especie Medicago sativa
L. (alfalfa) provenientes del semillero con sustrato y sin sustrato no obtuvieron
resultados de adaptacion y desarrollo de esta especie ya que las condiciones del
suelo no son aptas para esta especie. Esto se debe principalmente a que el
mercurio es mucho mas contaminantes que otros metales pesados, siendo dificil
el proceso de osmosis en la fisiologia de la planta. De este estudio se esta
tomando en consideracion la informacion concerniente al capitulo de la
metodologia, puesto que el autor establece de manera idénea el disefio piloto de

su sistema de fitorremediacion.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Jara et al. (2014) evaltuan la capacidad fitorremediadora de cinco especies
altoaldinas de suelos contaminados con metales pesados, llegando a la
conclusién de que las cinco especies altoandinas evaluadas poseen la estrategia
de acumular metales en las raices, independientemente del nivel de
contaminacion del sustrato, esta estrategia es realizada por aquellas plantas
denominadas fitoestabilizadoras. De este estudio se escogieron elementos como
las diferentes graficas que muestran la variacion de capacidad de acumulacion
de metales pesados en las plantas con la concentracién de los diferentes

parametros en la parte radicular de su fisiologia.

Por otro lado, en octubre del 2017, el autor de la presente tesis realizé el
muestreo de identificacion en el pasivo ambiental minero N° 12622, ubicado en
el distrito de Coayllo, provincia de Cafete y departamento de Lima. En dicho
estudio se delimit6 el &rea de potencial interés el cual fue de 4 hectareas y se
determinaron 21 puntos de muestreo de acuerdo a lo establecido en la R.M. N°
085-2014-MINAM mediante un muestreo aleatorio simple. Las muestras fueron
recolectadas en sacos, los cuales fueron posteriormente homogeneizados y
enviados al laboratorio Greenlab Peru E.l.LR.L. para su respectivo analisis de
plomo, textura y potencial hidrogeno. De los resultados se puede apreciar que
el area evaluada presenta alta concentraciones de plomo, superando en 23
puntos de monitoreo los 800 mg/Kg establecido en el ECA para suelo extractivo.

Asimismo, la textura del suelo es arenosa con un pH acido.
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Ledén (2017) en el estudio “Capacidad fitorremediadora de especies
altoandinas para suelos contaminados por metales pesados procedentes de la
compafia minera Lincuna S.A.C., en condiciones de invernadero, 2015-2016".
El estudio busca evaluar el potencial fitorremediador de cuatro especies
altoaldinas las cuales son endémicas del area de estudio. El autor, desarrolla su
investigacion en un invernadero, donde evalua la concentracion de cinco metales
pesados como el plomo, zinc, cadmio, cobre y niquel. Posteriormente las
especies son sometidas a diferentes tiempos para finalmente analizar la
concentracion de los mismos metales pesados en sus raices, tallo y hojas. Con
estos resultados evalla la capacidad fitorremediadora de cada especie, a través
del factor de biorremediacion y traslocacion. De este estudio se rescata el
elemento factor de traslocacion, el cual es el principal indicador para determinar

si una especie cuenta con un alto potencial fitoextractor o de fitoestabilizacion.

Peixoto (2018) en el estudio de “Rizofiltracion de Alfalfa (Medicago sativa
L.) y Coliflor (Brassica oleracea var. Botrytis), para Tratamiento de suelos
contaminados con cadmio y plomo, en San José de Parac (Huarochiri — Lima)
2018-1” orientado a la aplicacion del método de Rizofiltracion que trata del uso
de raices para absorcion de metales pesados, este método en el presente es
utilizado para reducir niveles de contaminacion de plomo (Pb) y cadmio (Cd)
presente en suelos, para lo cual se seleccioné las especies alfalfa y coliflor con
el fin de poder generar con el proceso fenolégico la absorciébn de los
mencionados metales, cuya fase experimental tuvo un tiempo de 2 a 3 meses,
en los cuales se realizaron tomas de muestra y andlisis de laboratorio,
alcanzandose valores de reduccion en plomo de hasta un 78% en alfalfa y en
coliflor un 85%, para el cadmio se obtuvo un 49% con la alfalfa y con la coliflor
un 47%, con dichos valores se ha logrado demostrar que la utilizacion de estas
dos especies si logra generar niveles de reducciéon muy positivos en suelos
contaminados con los ya mencionados metales. Se concluyé que en
comparacion con otras especies como el girasol y otras mas, la alfalfa y la coliflor
llegan a tener mas eficiencia, la que lograron rebajar los niveles contaminantes

hasta por muy debajo de los ECA’s (estandares de calidad ambiental).
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Gonzales et al. (2018) en el estudio "Fitorremediacion de un suelo
contaminado con dos niveles de cobre, mediante el uso del cultivo de la alfalfa
(Medicago sativa L.)", el cual tuvo el objetivo de determinar el efecto de la
especie Medicago sativa L. “alfalfa” como fitorremediadora en un suelo
contaminado con dos niveles de cobre. Para tal fin se decidi6 contaminar de
manera artificial un suelo franco arenoso con 0,53 gr CuSOas/kg de suelo
(tratamiento 1) y 0,66 gr CuSOa4/kg de suelo (tratamiento 2). Después de 2 meses
los niveles de cobre disminuyeron notablemente en el suelo sembrado con alfalfa
de 278 ppm a 124 ppm y de 293 ppm a 143 ppm respectivamente en el
tratamiento T1y T2. Hubo mayor acumulacion de cobre en la raiz que en el tallo,
el tratamiento T2 acumulo 78 ppm, valor mayor que el T1 con 44 ppm. La
acumulacion de cobre en los tallos fue mayor en el T2 con 21 ppm seguido del
T1l con 18 ppm. Se considera a Medicago sativa L. como una planta

fitorremediadora indiferente de los niveles de cobre utilizados.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Suelo

El suelo, la capa mas superficial de la corteza terrestre, constituye uno de
los recursos naturales mas importantes con el que contamos al ser el substrato
gue sustenta la vida en el planeta. Desde el punto de vista edafico, un suelo es
un cuerpo natural tridimensional formado por la progresiva alteracion fisica,
quimica y biol6égica de un material original o roca madre a lo largo del tiempo,
bajo unas condiciones climaticas y topogréaficas determinadas y sometido a la
actividad de organismos vivos. A lo largo de su evolucion o edafogénesis, en el
suelo se van diferenciando capas verticales de material generalmente no
consolidado llamados horizontes, formados por constituyentes minerales y
organicos, agua y gases, y caracterizados por propiedades fisicas (estructura,
textura, porosidad, capacidad de retencion de agua, densidad aparente),
quimicas y fisico-quimicas (pH, potencial redox, capacidad de intercambio
cationico) que los diferencian entre si y del material original. El conjunto de
horizontes constituye el perfil del suelo y su estudio permite dilucidar los
procesos de formacion sufridos durante su evolucién y llevar a cabo su

clasificacion dentro de las distintas unidades de suelos (Ortiz et al., 2007).
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E3 Roca metecrizada

R Roco madre

Figura 1. Formacioén y horizontes del suelo.
Fuente. Costa (2014).

2.2.2. Propiedades del suelo
2.2.2.1. Propiedades fisicas

Algunas propiedades fisicas del suelo son:

a) Textura

Considerada como una de las propiedades fisicas mas importante del
suelo, puesto que expresa la distribucion de las particulas sélidas (< 2 m.m.) que
componen al suelo. La textura del suelo la componen tres principales particulas
sélidas las cuales son: arena, limo y arcilla. Ademas, esta propiedad es
determinante en atributos del suelo como su capacidad productiva, capacidad de
retencion del agua, velocidad de infiltracion, entre otros (Maycotte, 2011).

Con respecto a las particulas de arenay limo, su gran tamafio y baja carga
generan bajas fuerzas superficiales en relacion a la arcilla. Por lo tanto, las
particulas de arcillas son consideradas el mejor agente para la formacion de la
estructura del suelo, puesto que son las causantes principales de la aparicion de
fuerzas eléctricas entre los materiales constitutivos del suelo y, de esta forma

presentan mayor resistencia al colapso de la estructura (Miralles, 2006).
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b) Porosidad

La porosidad del suelo esta formada por los espacios de agua y aire. Los

espacios de agua se denominan microporos, y los espacios de aire, macroporos.

Por otro lado, la porosidad nos indica los posibles fenbmenos de
encharcamiento, y por lo tanto de asfixia radicular, perdida de nutrientes por
lavado, etc. Ademas, los suelos arenosos favorecen a la porosidad, mientras que

los suelos arcillosos suelen ser asfixiantes e impermeables (Miralles, 2006).

En la tabla 1 se observa las cinco clases de porosidad en los suelos.

Tabla 1

Clasificacion de la porosidad

Clase % Poros ocupados
Muy débilmente poroso <05
Débilmente poroso 50-9,9
Moderadamente poroso 10,0 -14,9
Muy Poroso 15,0-20,0
Extremadamente Poroso > 20,0

Fuente. Maycotte, p. 49 (2011).

c) Permeabilidad

Esta propiedad se refiere a la capacidad del suelo para dejar fluir agua o
aire através de él. Es muy importante determinar la velocidad del paso de fluidos,
puesto que un suelo con alta permeabilidad (arenoso) facilita el transporte de
contaminantes a las napas freaticas, mientras que un suelo con permeabilidad
baja (arcilloso) dificulta el transporte 0 movimiento vertical del agua a través del
suelo (Maycotte, 2011).
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2.2.2.2. Propiedades quimicas
a) Potencial hidrégeno (pH)

El potencial hidrogeno (pH) indica el grado de acidez y basicidad de la
solucién del suelo. En los suelos, los hidrogeniones se encuentran tanto en la
solucion como en el complejo de cambio. Esto da origen a los dos tipos de acidez
conocidas como la activa o real (en solucién) y la acidez de cambio o de reserva
(para los adsorbidos). Ambas estan en equilibrio dindmico. Si se eliminan iones
de hidrégeno (H+) de la solucién se liberan otros tantos iones de hidrégeno
adsorbidos. Como consecuencia el suelo muestra una fuerte resistencia a

cualquier modificacion de su pH (Maycotte, 2011, p. 53).

b) Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Son procesos por los cuales las particulas solidas del suelo absorben
iones de la fase acuosa liberando de manera simultdnea otros iones en las
mismas cantidades. Esto genera un equilibrio entre las salidas y entradas. La
importancia de la capacidad de intercambio catidnico son las siguientes: controla
la disponibilidad de los nutrientes para las plantas (potasio, magnesio, calcio,
etc.), interviene en los procesos de floculacién - dispersiéon de arcilla, interviene
en el desarrollo de la estructura y estabilidad de agregados, y determina el papel
del suelo como depurador natural al incorporar y retener contaminantes en el
suelo (Maycotte, 2011, p. 53).

c) Materia organica (MO)

La materia organica del suelo constituye la fraccién organica que incluye
residuos vegetales y animales en diferentes estados de descomposicion, tejidos
y células de organismos que viven en el suelo asi como sustancias producidas
por los organismos del suelo. La parte mas estable de esta materia organica se
llama humus, que se obtiene de la descomposicion de la mayor parte de las
sustancias vegetales o animales afiadidas al suelo. La fraccion organica del
suelo regula los procesos quimicos que alli ocurren, influye sobre las

caracteristicas fisicas y es el centro de casi todas las actividades bioldgicas en
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el mismo, incluyendo la microflora y la fauna (Bornemisza, 1982 citado por Leon,
2016, p. 12).

2.2.2.3. Propiedades biologicas

La propiedad biologica del suelo es referida a la vida que se desarrolla en
él. La funcion principal de los organismos vivos en los suelos es precisamente el
enriquecimiento del mismo a través de la transformacion de la materia organica
y modificacion de algunas propiedades fisicas como la porosidad, aireacion,
drenaje, etc. (Maycotte, 2011, p. 56).

2.2.3. Suelo contaminado

La contaminacién del suelo, componente del medio ambiente, se da por
la introduccion de cualquier sustancia o forma de energia que presenta cambios
adversos en este. Las fuentes de contaminacion del suelo son por las actividades
antropogénicas asi como por procesos naturales, es decir, las actividades
mineras, petroleras e industriales alteran e impactan el medio ambiente de
manera negativa asi como sucede en procesos naturales como el ciclo de los
elementos (plomo, Hg, cobre, etc.). Los suelos se pueden contaminar de
diversas maneras; en primer lugar de manera superficial vertiendo residuos
sélidos o liquidos de forma accidental o voluntaria sobre el suelo; en segundo
lugar de manera subterranea enterrando residuos debido al aprovechamiento de
escombreras, zanjas, canteras abandonadas entre otras; después de manera
difusa utilizando concentraciones bajas pero grandes volimenes que contienen
al contaminante, asi como por ejemplo areas agrarias; finalmente de manera
puntual, es decir, con un ndcleo emisor del cual pueden movilizarse los

contaminantes a otros elementos del medio ambiente (Bonilla, 2013).

Otras maneras de como se pueden contaminar los suelos son por lluvias
acidas, metales pesados, salinizacion, fitosanitarios, explotaciones mineras u
otras actividades industriales y extractivas y por contaminantes organicos (Ortiz
et al. 2007).
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2.2.4. Presencia de metales pesados en el medio ambiente

Se denomina metales pesados a aquellos elementos quimicos que tienen
un peso atomico comprendido entre los valores de 63,55 como el cobre (Cu) y
200,59 como el mercurio (Hg), estos presentan caracteristicas especificas como
un peso especifico mayor a 4 g/cm3, como el plomo, mercurio, cobre, plata,
arsénico y su presencia en el suelo en altas concentraciones impiden el
desarrollo de la vida en este y por ende presentan un riesgo para la salud de los

seres vivos (Bonilla, 2013).

Estos contaminantes (metales pesados) pueden alcanzar niveles de
concentracion tan altos que provocan efectos negativos en las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo, como: reduccion del contenido de
materia organica, disminucion de nutrientes, alteracion del potencial hidrogeno
(pH) generando acidificacion de suelos, alteracion en los procesos biolégicos y
diversidad de los microorganismos presentes en el suelo; en consecuencia a lo
anterior mencionado aumenta la vulnerabilidad de las plantas presentes en estos
suelos por el ataque de insectos, plagas y enfermedades, dificultando su 6ptimo
desarrollo. La fuente principal de metales pesados se da mediante procesos
naturales, como degradacion de cerros y volcanes que constituyen una fuente
mas que relevante de metales pesados en el suelo; asimismo, la variacién de
metales pesados en las diferentes componentes del medio ambiente se da por
los ciclos naturales de los elementos. Finalmente, las actividades humanas como
la mineria, es la mayor actividad humana que genera metales pesados debido a
la gran cantidad de minerales no deseados que se encuentran en las rocas que

son procesadas en la planta de beneficio (Sierra, 2006).

Por otro lado, la presencia de metales pesados en el suelo se distribuyen
de la siguiente manera: como iones libres, compuestos metélicos solubles,

compuestos insolubles como 6xidos, carbonatos e hidroxidos (Pineda, 2004).

Citando a Nedelkoska & Doran, 2000; Maqueda, 2003 y Bautista, 2000

citados por Bonilla en 2013:
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Los metales pesados se clasifican en:

a) Oligoelementos o micronutrientes

Requeridos en pequefias cantidades o trazas por plantas y animales, y
son necesarios para que los organismos completen su ciclo vital, convirtiéndose
en toxicos cuando pasan cierto umbral; dentro de este grupo se encuentran el

arsénico, bromo, cobalto, cromo, molibdeno, manganeso, niquel, selenio y zinc.

b) Metales pesados sin funcién biolégica conocida

La presencia de metales pesados en seres vivos en determinadas
cantidades lleva a disfunciones en los organismos, y en concentraciones altas
resultan altamente toxicos, presentando la propiedad de acumularse en los
organismos vivos; dentro de este grupo se encuentran el cadmio, mercurio,
plomo, cobre, antimonio y bismuto. Asimismo, los metales pesados y en general
todas las sustancias quimicas no presentan toxicidad completa, esta
caracteristica esta definida por la concentracion en la que se presenta en un

medio determinado y el tipo de compuestos que forman.

Una sustancia se convierte en un contaminante cuando se encuentra en
concentraciones mayores de las normales y en general tienen un efecto adverso
sobre algunos organismos; estas sustancias pueden ser transformadas por los
seres vivos, es decir, biodegradarse o pueden permanecer de forma indefinida y

no biodegradarse.

Los contaminantes del suelo tienen un tiempo de residencia alto, y los
contaminantes del aire y agua contribuyen al incremento de la concentracién en
éste. En la figura 2 podemos observar la movilizacion de los metales pesados en

el medio ambiente.
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Figura 2. Movilizacién de los metales pesados en el agua, aire y suelo.
Fuente. Solano (2008).

2.2.5. Efectos de los metales pesados en el suelo

El suelo, el agua y el aire asi como otros componentes del medio ambiente
son quienes de manera directa sufren los estragos de la contaminacién, vy, al
igual que la cadena alimenticia estos son el primer eslabén en un circulo
constante de contaminacion. Cuando el contenido de metales pesados en el
suelo alcanza niveles que superan los estandares nacionales de calidad
ambiental para suelos, causan efectos inmediatos como inhibicion del
crecimiento normal en las plantas y disturbios funcionales en otros componentes
del ambiente, asi como la disminucion de las poblaciones microbianas del suelo;

este tipo de contaminacion se conoce como "polucion de suelos” (Martin, 2000).
En el suelo la presencia de metales pesados son como:
= lones libres
= Compuestos metalicos solubles

= Compuestos insolubles como 6xidos
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=  Carbonatos
=  Hidréxidos

La contaminacion en suelos por metales pesados ocurre cuando estos
son irrigados con aguas procedentes de desechos de minas, aguas residuales
de parques industriales, municipales sin el adecuado tratamiento. Los dafos
directos de la contaminacion de los metales pesados en el suelo son la
inactivacion enzimatica la cual da paso a la formacién de enlaces entre el metal
y los grupos -SH (sulfhidrilos) de las proteinas, provocando dafios irreversibles
en los organismos y microorganismos presentes en el suelo. Un factor esencial
en la disponibilidad de los metales pesados es el pH (potencial hidrégeno) debido
a gque gran parte de los metales tienden a estar mas disponibles en un medio
acido (pH<7) a excepcion del arsénico, molibdeno, selenio y cromo, los cuales
estan disponibles en medios alcalinos (pH>7). En consecuencia la adsorcion de
los metales pesados esta netamente ligado y condicionado por el pH (potencial
hidrogeno) del suelo (Bonilla, 2013).

La materia organica puede adsorber tan fuertemente a algunos metales,
como es el cobre (Cu), que pueden quedar en forma no disponible por las
plantas, motivo por el cual, algunas plantas crecidas en suelos ricos en materia
organica, presentan carencia de elementos como el cobre (Cu), plomo (Pb) y
zinc (Zn), eso no significa que los suelos no estén contaminados ya que las
poblaciones microbianas se reducen notablemente. La textura favorece la
entrada e infiltracion de la contaminaciéon de metales pesados en el suelo, por
ejemplo la arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que quedan retenidos
en sus posiciones de cambio, por el contrario los suelos arenosos carecen de
capacidad de fijacién de los metales pesados, los cuales pasan rapidamente al
subsuelo y pueden contaminar los niveles freaticos (Pineda, 2004 citado por
Sierra, 2006).
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2.2.6. Movilizacion de los metales pesados en el suelo

La contaminacion del suelo por metales pesados esta fundamentalmente
relacionada con diferentes tipos de actividades humanas como ya se han
mencionado anteriormente. Una vez en el suelo, los metales pesados pueden
quedar retenidos en el mismo pero también pueden ser movilizados en la
solucién del suelo mediante diferentes mecanismos biolégicos y quimicos
(Pagnanelli et al., 2004 citado por Solano, 2008).

Los metales pesados adicionados a los suelos se redistribuyen y reparten
lentamente entre los componentes de la fase soélida (Solano, 2008). Dicha
redistribucién se caracteriza por una rapida retencion inicial y posteriores
reacciones lentas, dependiendo de las especies del metal, propiedades del
suelo, nivel de introduccién y tiempo (Han et al., 2003 citados por Solano, 2008).

La movilidad relativa de los elementos traza en suelos es de suma
importancia en cuanto a su disponibilidad y su potencial para lixiviarse de los
perfiles del suelo al agua subterrdnea y difiere de si su origen es natural o
antrépico y, dentro de este Ultimo, al tipo de fuente antropica (Burt et al., 2003).

Segun Cruz & Guzman, 2007 citados por Bonilla en 2013; las formas de

distribucion de los metales pesados incorporados en el suelo son:

= Retencion en el suelo debido a la disolucién o fijacion por procesos de
adsorcion, formacion de complejos o precipitacion.

= Absorcion por las plantas e incorporacion de las cadenas troficas.
» Volatilizacion y paso a la atmosfera.
» Movilizacion hacia las aguas superficiales o subterraneas

En la Figura 3 se aprecia la dinamica de los metales pesados presente en

el suelo.
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Figura 3. Dinamica de metales pesados en el suelo.
Fuente. Bonilla (2013).

Al respecto, Sauquillos et al., 2003 citado por Solano en 2008 afiade; los

factores que influyen en la movilizacion de metales pesados en el suelo son:

» Caracteristicas del suelo: pH, potencial redox, composicién iénica de la
solucién del suelo, capacidad de cambio, presencia de carbonatos,

materia organica, textura y otras propiedades de este.

= Naturaleza de la contaminacién: origen de los metales y forma de

deposicion.

= Condiciones ambientales: acidificacion, cambios en las condiciones

redox, variacién de temperatura y humedad, etc.

Segun Alloway, 1995 citado por Solano en 2008; los mecanismos por los

cuales los elementos traza de los suelos contaminados pueden ser movilizados

son:
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a) Acidificacion

Resultado de la oxidacion de sulfuros minerales y precipitados y de
fertilizantes de NH4*, por la fijacién biol6gica de nitr6geno, por precipitacion
atmosférica acida (SOz y NO2) sobre los suelos, por descomposicion de materia

organica, por agotamiento de bases por lixiviacion y por vertidos de

contaminantes acidos.

b) Cambios en las condiciones redox

Condiciones oxidantes pueden causar la oxidacién y disolucién de
sulfuros insolubles. A la inversa, condiciones reductoras pueden conducir a la
disolucién de 6xidos y la liberacion de sus elementos traza coprecipitados en la
solucion. Fortisimas condiciones reductoras también dardn lugar a la

precipitacion de sulfuros insolubles de elementos traza.

c) Complejacion de especies metalicas con ligandos organicos

Los ligandos son constituyentes quimicos que se combinan con los

metales en un complejo quimico.

d) Cambios en la composicién ionica de la solucion del suelo

Pueden tener un marcado efecto en la adsorcion de elementos traza y su
incorporacion en complejos inorganicos solubles e insolubles. Hay cuatro tipos
de efectos: competicién por los sitios de adsorcion (por ejemplo, Ca?* y Zn?*
inhibiendo la adsorcion de Cd?*); formacién de complejos solubles (con aniones
como CI~ y SOgs7); formacion de compuestos insolubles como Pbs(PO4)sCl;
efectos de fuerza i6nica, de manera que incrementos en la fuerza i6nica de la
solucién del suelo como resultado de la contaminacion, aplicacion de fertilizantes
o salinidad puede conducir a una adsorcion reducida y a la desorcién de metales

de lugares de la superficie.

e) Metilacién

Metales como el arsénico, mercurio, antimonio, selenio y estafio pueden
ser transformados en metilespecies, como CHsHg* (metilmercurio). La metilacion

puede afectar al movimiento y pérdida de ciertos elementos traza y también su
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toxicidad para organismos vivos; asi las especies metilarsénico son menos
toxicas que las formas inorganicas, mientras que las especies metilmercurio son
mas toéxicas. Las metilespecies pueden volatilizarse y perderse a la atmosfera y
pueden también acumularse en la materia organica del suelo o en tejidos ricos

en lipidos de raices de plantas y fauna del suelo.

2.2.7. Plomo

El plomo es un metal pesado (densidad relativa, o gravedad especifica,
de 11.4 a 16 °C), no tiene olor ni sabor especial, de color grisaceo, con aspecto
brillante cuando se corta, al ser expuesto al aire se oxida rapidamente lo cual se
denota a través del tono mate que adquiere. Muy ductil, maleable y resistente a
la corrosion, y pobre conductor de la electricidad, son caracteristicas que lo
hacen un elemento de amplia aplicacion en metalurgia y electricidad. NUumero
atomico 82, masa atémica 207,19 g/mg, densidad 11,4 g/ml, funde a 327 °C y
hierve a 1.725,00 °C. Aunque resiste la accion del acido sulfarico y clorhidrico,
se disuelve con facilidad en acido nitrico concentrado caliente y &cidos organicos

(citrico, acético), originandose sales solubles (Bonilla, 2013).

Ademas, es 11 veces mas denso gque el agua, se obtiene de la galena
(sulfuro de plomo) que es la forma mas abundante de este elemento en la
naturaleza y se encuentra generalmente asociada a diversos minerales de zinc
y en pequeias cantidades, con cobre, cadmio y fierro, entre otros (MMARP,
2006; citado por Del Pilar Espinoza, 2014).

El Plomo, en el suelo, se encuentra principalmente en forma de Pb?*,
también es conocido su estado de oxidacion +4. Algunos de los compuestos
insolubles son Pb(OH)2, PbCOs, PbS, PbSO4. La velocidad de oxidacion
depende de factores como la humedad, la temperatura, el pH, el potencial redox,
la cantidad de materia organica o la roturacién de los suelos (Guitart, 2005 citado
por Sierra, 2006).

Industrialmente, el plomo se utiliza tanto en forma solida como liquida
siendo las aleaciones con Sn, Cu, As, Sh, Bi, Cd y Na las mas utilizadas; el uso

de estos productos generan polvo, humos o vapores y sus compuestos mas
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importantes son los 6xidos de plomo y el tetra-etilo de plomo. Asimismo, el
material particulado fino de plomo (10-100 um) puede ser extremadamente
peligroso por su fuerte adhesién a la piel, solubilidad en el tracto gastrointestinal
y por su facilidad de ser absorbido a través del sistema respiratorio (Bonilla,
2013, p.9).

Las actividades de explotacion minera, tanto de mediana y gran mineria
asi como pequefios mineros artesanales y pequefio productor minero, son
quienes alteran el proceso natural del ciclo del plomo en el medio ambiente,
liberando hacia el medio ambiente gran cantidad de plomo en el proceso de
fundicion, y también aquellos pasivos ambientales mineros que se generan
producto de material inservible que no contiene el mineral deseado para ser

procesado y comercializado.

2.2.8. Efectos del plomo en el medio ambiente

El plomo se encuentra en pequefias cantidades en el medio ambiente,
pero las mayores concentraciones son el resultado de las actividades humanas:
como combustiéon del petréleo, procesos industriales, combustién de residuos

solidos, entre otros (Bonilla, 2013).

Mas del 90% de la contaminacion ambiental producida es retenida en las
particulas de suelo y cerca del 9% es interceptada en los sedimentos acuaticos.
Particularmente, la contaminacion de un suelo contaminado con plomo es de
preocupacion ya que éste presenta un alto tiempo de residencia en el suelo,
estableciéndose un equilibrio dindmico con la hidrosfera, atmdsfera y biosfera, y
de esta forma alterando el ecosistema, incluyendo al ser humano (Huang, 1999).
En el tabla 2 se muestra la estimacién de las emisiones antropogénicas de plomo

hacia la atmosfera.
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Tabla 2

Estimacion de la emisién antropogénica de plomo hacia la atmésfera

FUENTE EMISION
Combustion de carbon Emision (toneladas/ afio)
Plantas de energia eléctrica 780 — 4.650
Industrial y doméstico 990 — 9.900

Combustion de petroleo

Plantas de energia eléctrica 230 - 1.740

Industrial y doméstico 720 — 2.150

Produccion de plomo

Mineria 1.700 - 3.400
Produccién de plomo 11.700 — 31.200
Produccion de Cobre — Niquel 11.000 — 22.100
Produccion de cadmio — Zinc 5.520 — 11.500
Otros

Produccion de acero 1.070 — 14.200
Fuentes moviles 248.030

Fuente. Almazan et al., p. 6 (2006)

En virtud de que los elementos contaminantes pueden estar presentes en
el suelo de manera natural y en ocasiones en altas concentraciones. Es
importante establecer medidas y criterios que permitan determinar la

cuantificacion de la contaminacion antropogénica en el suelo.

En el afio de 2017 el Ministerio del Ambiente aprobé los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para suelos mediante D.S. N° 011-2017-MINAM, 2017,
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derogando el antiguo ECA para suelo aprobado en 2013 mediante D.S. N°002-
2013-MINAM, 2013.

Tabla 3

Estandares de calidad ambiental para suelos

Uso del Suelo

Suelo
PARAMETROS Suelo S.uelo. Comercial/ Método de ensayo
. Residencial/ .
Agricola e Industrlall
Extractivos

ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticos volatiles
Benceno (mg/kg MS) 0.03 0.03 0.03 EPA 8260/ EPA 8021
Tolueno (mg/kg MS) 0.37 0.37 0.37 EPA 8260 / EPA 8021
Etilbenceno (mg/kg MS) 0.082 0.082 0.082 EPA 8260 / EPA 8021
Xileno (mg/kg MS) 11 11 11 EPA 8260/ EPA 8021
Hidrocarburos poliaromaticos

EPA 8260
Naftaleno (mg/kg MS) 0.1 0.6 22 EPA 8021

EPA 8270
Benzo(a) pireno (mg/kg MS) 0.1 0.7 0.7 EPA 8270
Hidrocarburos de petréleo
Fraccion de hidrocarburos F1
(C6-C10) (mglkg MS) 200 200 500 EPA 8015
Fraccion de hidrocarburos F2
(>C10-C28) (mglkg MS) 1200 1200 5000 EPA 8015
Fraccién de hidrocarburos F3
(>C28-C40) (mglkg MS) 3000 3000 6000 EPA 8015
Compuestos organoclorados
Bifenilos policlorados - PCB ¢ 13 33 EPA 8082 / EPA 8270
(mg/kg MS)
Tetracloroetileno (mg/kg MS) 0.1 0.2 0.5 EPA 8260
Tricloroetileno (mg/kg MS) 0.01 0.01 0.01 EPA 8260
INORGANICOS
Arsénico (mg/kg MS) 50 50 140 EPA 3050/ EPA 3051
Bario total (mg/kg MS) 750 500 2000 EPA 3050 / EPA 3051
Cadmio (mg/kg MS) 1.4 10 22 EPA 3050/ EPA 3051
Cromo total (mg/kg MS) hd 400 1000 EPA 3050/ EPA 3051

EPA 3060/ EPA 7199 6
Cromo VI (mg/kg MS) 04 0.4 1.4 DIN EN 15192
Mercurio total (mg/kg MS) 6.6 6.6 24 55(?87471 EPA 6020 0
Plomo total (mg/kg MS) 70 140 800 EPA 3050/ EPA 3051

EPA 9013- SEMWW-
Cianuro libre (mg/kg MS) 0.9 0.9 8 AWWAWEF 4500 CN

F o ASTM D7237 y/6
ISO 17690:2015

Fuente. D.S. N°011-2017-MINAM (2017).
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2.2.9. Actividad minera
2.2.9.1. Etapas de la actividad minera

La mediana y gran mineria a diferencia de la mineria informal e ilegal, es
quien actua bajo un procedimiento legal con la finalidad de evitar sanciones y
multas por las entidades fiscalizadoras ambientales, como el Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA). Bajo este concepto, el
procedimiento general que se sigue para iniciar y consolidar un proyecto minero

son los siguientes:

a) Cateo

Esta es la etapa inicial de todo proyecto minero, el titular o proponente del
proyecto dirige a un grupo de geodlogos al area de interés con la finalidad de
caracterizar la composicion del suelo mediante el recojo de muestras de suelo y
andlisis bastante rudimentarios debido a que las muestras que se obtienen no

son a una profundidad muy significativa.

b) Prospeccion

La etapa de prospeccion es la accidon que realizan los gedlogos de
delimitar mediante el cateo el area de interés del futuro proyecto minero, para
esta etapa y la anterior no hay una base legal que impida realizar estos estudios
previos por el titular o proponente del proyecto.

c) Exploracion

La etapa de exploraciéon minera es la accion legal que realiza el titular o
proponente del proyecto minero con la autoridad competente (Direccién General
de Asuntos Ambientales Mineros) para hacerse duefio de una concesion de
exploracion minera, el cual es un area delimitada otorgada al titular con la
finalidad de que realice estudios mas detallados al respecto de la cantidad exacta
de los minerales presentes en el suelo para su futura explotacion, procesamiento
y produccion. Ademas en esta etapa se suele utilizar gran maquinaria para
realizar la exploracion, como por ejemplo para realizar las plataformas de

perforacion.
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d) Explotacion

La explotaciébn minera, paso siguiente y legal a la exploracion minera,
cuenta con diferentes componentes principales y auxiliares, como por ejemplo:
el tajo, labor subterranea, pad de lixiviacion y depdsito de relaves con sus
instalaciones conexas, la planta de procesamiento y los almacenes de
concentrados de minerales en zona portuaria, deposito de desmonte, sistema de
transporte de relaves, canteras de piedra, ductos (mineroductos y acueductos),
campamentos, almacenes, polvorines, grifos, canales de coronacion, carreteras
o trochas y lineas de transmision eléctrica (Ministerio de Energia y Minas, 2014).
En la explotacion minera se realiza la extraccion del mineral para su futuro
procesamiento; mediante la aplicacion de dinamita y estudios detallados sobre
la adecuada manipulacion y disposicion de estos en el area del tajo, se comienza
a destruir dicha zona para retirar las grandes rocas que en su interior almacenan
el mineral deseado (asi como otros indeseados que pasaran a formar parte de
la cancha de relaves) para su procesamiento en la planta de beneficio.

e) Planta de Beneficio

La planta de beneficio otorga a su titular el derecho a extraer o concentrar
la parte valiosa de un agregado de minerales desarraigados del yacimiento del
cual provienen, mediante un conjunto de procesos fisicos, quimicos y/o fisico -
quimicos que comprende la preparacion mecénica y/o la metalurgia. La
refinacion da a su titular el derecho a purificar los metales de los productos

obtenidos en los procedimientos metallUrgicos anteriores.

f) Comercializacién

La comercializacibn es la etapa en simultdneo a la explotacién y
procesamiento, el titular brinda el producto primario obtenido tras la explotacion
y procesamiento (Cu, Au, Zn, Ag, etc) o con un valor agregado dependiendo del

mercado.

g) Cierre

Finalmente el cierre que es de indole de todo proyecto inversiéon privada,

publica y de capital mixto, es la etapa en la cual se cierran todos los componentes
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principales y auxiliares del proyecto con la finalidad de dar estabilidad fisica,
quimica y biologica al area que ha sido disturbada en todo el ciclo de vida del
proyecto minero. Ademas se busca dejar el area afectada lo mas parecido
posible a como se encontré en un inicio (antes de realizar las actividades), es
decir, cuando se realiz6 la linea de base del proyecto (levantamiento de

informacion ambiental y socioeconémica y cultural).

2.2.10. Pasivo ambientales mineros

Son pasivos ambientales mineros aquellas instalaciones, efluentes,
emisiones, restos o depdsitos de residuos producidos por operaciones mineras,
abandonadas o inactivas y que constituyen un riesgo permanente y potencial
para la salud de la poblacion, el ecosistema circundante y la propiedad

(Ministerio de Energia y Minas, 2005).

El Ministerio de Energia y Minas considera tres tipos de pasivos

ambientales mineros y mas de diez subtipos, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4

Tipos y subtipos de pasivos ambientales mineros

Tipo Subtipo

_ Bocaminas, chimeneas, piques, tajeos comunicados, trincheras y
Labor Minera ) )
tajos abiertos

Residuo Minero Relaves, desmontes de mina, botaderos de lixiviacion.

Campamentos, oficinas, talleres, plantas de procesamiento y
Infraestructura _ _ _ _
otras instalaciones relacionadas con el proyecto minero.

Fuente. Chavez (2015).

Cabe precisar el término depoésito de relave o relavera, el cual esta
relacionado con el objeto de estudio, y esta definido como el area ocupada por
los materiales (de grano fino) sin valor, que se obtiene, como producto de los
procesos de concentracion de minerales, estos relaves se han dispuesto en

forma de pulpa, eliminando el agua después de la sedimentacién de los sélidos.
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Por otro lado, el inventario de pasivos ambientales mineros desde el afio
2006 viene siendo actualizando por el Ministerio de Energia y Minas. A la fecha
se han emitido 21 Resoluciones Ministeriales sobre la evolucion del inventario

de los pasivos ambientales mineros, tal como se detalla en la Tabla 5.

Tabla s

Evolucion del inventario de pasivos ambientales mineros en el Peru

Ano N° de Pasivos ambientales mineros Resoluciéon Ministerial
2006 850 R.M. N° 290-2006-MEM/DM
2007 1.253 R.M. N° 487-2007-MEM/DM
4 R.M. N° 079-2008-MEM/DM
2008
22 R.M. N° 591-2008-MEM/DM
4 R.M. N° 243-2009-MEM/DM
2009
57 R.M. N° 246-2009-MEM/DM
5.551 R.M. N° 096-2010-MEM-DM
2 R.M. N° 371-2010-MEM-DM
2010
6 R.M. N° 471-2010-MEM-DM
7.576 R.M. N° 393-2012-MEM/DM
6.847 R.M. N° 267-2011-MEM/DM
2011
8 R.M. N° 531-2011-MEM/DM
2 R.M. N° 355-2012-MEM/DM
1 R.M. N° 374-2012-MEM/DM
2012
4 R.M. N° 375-2012-MEM/DM
7.576 R.M. N° 393-2012-MEM/DM
2013 8.206 R.M. N° 430-2013-MEM/DM
2014 8.571 R.M. N° 234-2014-MEM/DM
2015 8.616 R.M. N° 102-2015-MEM/DM
2016 8.854 R.M. N° 535-2016-MEM/DM
2018 8.794 R.M. N° 224-2018-MEM/DM

Fuente. Elaboracidon propia.
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2.2.11. Tecnologias de remediacion de suelos contaminados

El término «tecnologia de tratamiento» implica cualquier operacion
unitaria 0 serie de operaciones unitarias que altera la composicion de una
sustancia peligrosa o contaminante a través de acciones quimicas, fisicas o
biolégicas de manera que reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del

material contaminado (Volke et al., 2002).

Ademas, en la actualidad se dispone gran cantidad de tecnologias de
recuperacion de suelos contaminados, algunas de aplicacion habitual y otras
todavia en fase experimental, disefiadas para aislar o destruir las sustancias
contaminantes alterando su estructura quimica mediante procesos generalmente
quimicos, térmicos o biologicos (Ortiz et al., 2007), tal como se puede observar
en la tabla 6 y en la tabla 7 que se muestran cuales son las ventajas y
desventajas de un sistema de tratamiento de suelos in situ (en el mismo lugar) y

ex situ (fuera del lugar).
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Tabla 6

Principales técnicas de recuperacion de suelos

Tipo de Tratamiento Tratamiento Aplicacién
Extraccion In situ
Lavado Ex situ
Flushing In situ
Electrocinética In situ
L. Adiciéon de enmiendas In situ
Fisico -
Py Barreras permeables .
Quimico . In situ
activas
Inyeccion de aire .
o In situ
comprimido
Pozos de recirculaciéon In situ
Oxidacioén ultravioleta Ex situ
) y Biodegradacion asistida In situ
Descontaminacion . —
Biotransformacion de .
In situ
metales
Fitorrecuperacion In situ
Biolégico Bioventing In situ
Landfarming Ex situ
Biopilas Ex situ
Compostaje Ex situ
Lodos biol6gicos Ex situ
, . Incineracion Ex situ
Térmico Y -
Desorcion térmica EXx situ
) Extraccion multifase In situ
Mixto — .
Atenuacion natural In situ
Barreras verticales In situ
Barreras horizontales In situ
Contencién Barreras de suelo seco In situ
Sellado profundo In situ
Barreras hidraulicas In situ
Estabilizacion  fisico - .
.. EXx situ
guimica
Confinamiento Inyeccién de solidificantes In situ
_ ., Ex situ - In
Vitrificaciéon .
situ

Fuente. Ortiz et al. (2007).
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Tabla 7

Ventajas y desventajas de las tecnologias de remediacion in situ y ex situ

In situ

Ex situ

Permiten tratar el suelo sin

necesidad de excavar ni

Menor tiempo de tratamiento

transportar
Ventajas MA&s seguros en cuanto a
Potencial disminucion en uniformidad: es posible
costos homogeneizar y muestrear
periédicamente
Mayores tlgmpos de Necesidad de excavar el suelo
tratamiento
Pueden ser inseguros en
cuanto a uniformidad: Aumento en costos e ingenieria
_ heterogeneidad en las para equipos
Desventajas

caracteristicas del suelo

Debe considerarse la manipulacion
del material y la posible
exposicion al contaminante

Dificultad para verificar la
eficacia del proceso

Fuente. Volke et al. (2002).

2.2.12. Fitorremediacion

Es un término definido en 1991 por lo cual se puede considerar
relativamente nuevo, se deriva de fito que en griego significa vegetal o planta y
remediare que en latin significa poner remedio al dafio o enmendar algo; en este
sentido, fitorremediacion significa remediar un dafio por medio de plantas o

vegetales (Agudelo et al., 2005; citado por Bernal, 2014).

La fitorremediacién, consiste en el uso de plantas, sus microorganismos
0 enzimas asociadas, asi como la aplicacion de técnicas agrondémicas para
degradar, retener o reducir a niveles inofensivos los contaminantes ambientales
a través de procesos que logran recuperar de manera adecuada la matriz suelo
o también estabilizar al contaminante por los diferentes mecanismos de
fitorremediacion de las plantas. Dentro de las técnicas de restauracion de suelos
afectados por la contaminacion, la fitorremediacion ha adquirido un auge por ser

un procedimiento pasivo, es decir, dejar que la naturaleza propiamente realice
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las actividades de extraccion, ademas de ser estéticamente agradable, y util para
remediar simultaneamente una gran amalgama de contaminantes presentes en
la matriz suelo. Ademas, la fitorremediacion es una tecnologia alternativa y
sustentable, que surge potencialmente para la limpieza eficaz y barata de una

amplia gama de contaminantes.

Para realizar la fitorremediacion se requiere establecer una cobertura
vegetal abundante; sin embargo, la alta concentracién del contaminante sera el
principal limitante para el crecimiento de las planta, también de la tolerancia de

estas al contaminante conocido como hiperacumulacion (Bonilla, 2013).

2.2.13. Tipos de fitorremediacion

La fitorremediacién como ya se ha definido en el uso de plantas para la
remocién de contaminantes presentes en el suelo, cuenta con diferentes
mecanismos para la remociéon de estos, entre los cuales se enlistan a

continuacion:

a) Fitoextraccién

La fitoextraccion consiste en el mecanismo de extraccion que realizan las
plantas mediante la absorcibn de contaminantes presentes en el suelo,
principalmente metales, y acumularlo en sus raices, tallos y hojas. Una vez
terminado el proceso, las plantas son retiradas junto con el contaminante y son
destruidas o recicladas. Ademas, la absorcion no altera el desarrollo normal de
las plantas (Ortiz et al., 2007).

Se debe tener las siguientes consideraciones al momento de seleccion
como el tamafio de las raices, tiempo de crecimiento, acumulacién de
contaminantes (plantas hiper-acumuladoras), biomasa y potencial de evapo-

transpiracion (cantidad de agua que vuelve a la atmdsfera) (Bonilla, 2013).

b) Fitoestabilizacion

Consiste en la reduccién de la biodisponibilidad de los contaminantes
mediante la revegetacion con especies vegetales tolerantes a la toxicidad que

inactiven los contaminantes para reducir el riesgo para el medio ambiente y la
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salud humana e implica una mejora mecéanica de las propiedades fisicas del
suelo y su proteccién frente a la erosion y el transporte de contaminantes (Ortiz
et al., 2007).

c) Fitoinmovilizacién

La fitoinmovilizacion provoca la inmovilizacion y reduccién de la
biodisponibilidad de los contaminantes mediante la produccion de compuestos
quimicos en la interfaz suelo-raiz que inactiven las substancias toxicas, ya sea
por procesos de absorcion/adsorcion o precipitacion. En resumen, es el uso de
raices de las plantas con la finalidad de fijar e inmovilizar los contaminantes

presentes en el suelo.

d) Fitovolatizacién

Es el uso de plantas para eliminar los contaminantes del lugar mediante
su volatilizacion, y para eliminar contaminantes del aire. Se produce a medida
que las plantas en crecimiento absorben agua junto con los contaminantes
organicos solubles, a raiz de esto los contaminantes llegan a las hojas y

consecuentemente se evaporan o volatilizan a la atmosfera (Bonilla, 2013).

e) Fitodegradacion

Este consiste en la degradacion de los contaminantes por la accion de las
plantas y de los microorganismos asociados a ellas. Los contaminantes son
metabolizados dentro de los tejidos vegetales y las plantas producen enzimas,
como la deshalogenasa y la oxigenasa, que ayudan a catalizar la degradacion
(Ortiz et al., 2007). Bonilla en 2013 agrega al respecto: En determinadas
ocasiones, los productos de la degradacion le sirven a la planta para acelerar su

crecimiento, en otros casos los contaminantes son biotransformados.

f) Rizofiltracion

Consiste en el mecanismo que tienen las raices de las plantas para
absorber y adsorber contaminantes del agua y de otros efluentes acuosos. Para

lograr una adecuada y eficiente rizofiltracion, se prefieren raices de plantas
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terrestres con alta tasa de crecimiento y area superficial para absorber,

concentrar y precipitar contaminantes (Bonilla, 2013).

g) Fitoestimulacion

También llamada Rizodegradacion o Rizorrecuperacion; la degradacion
tiene lugar alrededor de las raices de las plantas en contribuciéon con las
poblaciones rizomicrobianas (microorganismos presentes en el suelo). Las
raices liberan sustancias naturales que suministran nutrientes a los
microorganismos asociados como bacterias, levaduras y hongos, estimulando
su actividad bioldgica (Ortiz et al., 2007).

En la figura 4 se muestra los diferentes mecanismos de remocion

mediante el cual las plantas extraen los metales pesados del suelo.

FITORREMEDIACION
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Figura 4. Mecanismos de remocién de contaminantes en la fitorremediacion.
Fuente. Bonilla (2013).
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2.2.14. Plantas hiperacumuladoras

La mayoria de las plantas capaces de crecer en tierras ricas en metales
lo hacen excluyendo iones potencialmente toxicos de sus sistemas de raices; en
otras plantas, los metales son utilizados como microsustrato, sin embargo
concentraciones minimas saturan a la planta. La habilidad de tolerar la presencia
de metales pesados esta determinada por el nivel de variaciébn genética del
individuo. (Lombi, 2001, p.13).

a) Alfalfa (Medicago sativalL.)

Perteneciente al reino: Plantae, division: Magnoliophyta, clase:
Magnoliopsida, orden: Fabales, familia: Fabaceae, subfamilia: Faboideae,

género: Medicago, especie: Sativa, y, nombre cientifico: Medicago Sativa L.

La alfalfa pertenece a la familia de las leguminosas, cuyo nombre cientifico
es Medicago sativa. Se trata de una planta perenne, vivaz y de porte erecto. La
taxonomia de la alfalfa se presenta en la tabla 8.

Tabla 8

Taxonomia de la alfalfa

Informacion taxondémica de la alfalfa

Reino . Vegetal
Divisién . Magnoliophyta
Clase . Magnoliopsida
Orden . Fabales
Familia . Leguminosae
Subfamilia . Papilionoides
Tribu . Trifolieae
Género . Medicago
Especie :  sativa

Fuente. Rosado (2011).

41



Huamachay (2013) describe las caracteristicas generales de la fisiologia
de la alfalfa:

= Raiz. La raiz principal es pivotante, robusta y muy desarrollada (hasta 5
m. de longitud) con numerosas raices secundarias. Posee una corona que

sale del terreno, de la cual emergen brotes que dan lugar a los tallos.

= Tallos. Son delgados y erectos para soportar el peso de las hojas y de las
inflorescencias, ademas son muy consistentes, por tanto es una planta

muy adecuada para la siega.

= Hojas. Son trifoliadas, aunque las primeras hojas verdaderas son
unifoliadas. Los margenes son lisos y con los bordes superiores

ligeramente dentados.

= Flores. La flor caracteristica de esta familia es la de la subfamilia
Papilionoidea. Son de color azul o parpura, con inflorescencias en racimos

gue nacen en las axilas de las hojas.

= Fruto. indehiscente sin espinas que contiene entre 2 y 6 semillas
amarillentas, arrinionadas y de 1.5 a 2.5 mm de longitud.

Por otro lado, Perdomo (2008) y Huamachay (2013) acotan que los
factores que determinan el rendimiento de la especie Medicago Sativa L. (alfalfa)

son los siguientes:

= Radiacion solar. Es un factor muy importante que influye positivamente
en el cultivo de la alfalfa, pues el nUmero de horas de radiacion solar

aumenta a medida que disminuye la latitud de la region.

=  Temperatura. La semilla germina a temperaturas de 2-3° C, siempre que
las demas condiciones ambientales lo permitan. A medida que se
incrementa la temperatura la germinacion es mas rapida hasta alcanzar
un 6ptimo a los 28-30° C. Temperaturas superiores a 38° C resultan letales
para las plantulas. Al comenzar el invierno detienen su crecimiento hasta
la llegada de la primavera cuando comienzan a rebrotar. Existen
variedades de alfalfa que toleran temperaturas muy bajas (-10° C). La

temperatura media anual para la produccion forrajera esta en torno a los
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15° C. Siendo el rango 6ptimo de temperaturas, segun las variedades de
18-28° C.

pH. El factor limitante en el cultivo de la alfalfa es la acidez, excepto en la
germinacion, pudiéndose ser de hasta 4. El pH 6ptimo del cultivo es de
7,2, recurriendo a encalados siempre que el pH baje de 6,8, ademas los
encalados contribuyen a incrementar la cantidad de iones de calcio en el
suelo disponibles para la planta y reducir la absorcion de aluminio y
manganeso que son téxicos para la alfalfa. Existe una relacion directa
entre la formacion de nédulos y el efecto del pH sobre la alfalfa. La
bacteria nodulante de la alfalfa es Rhizobium meliloti, esta especie es
neutrofila y deja de reproducirse por debajo de pH 5. Por tanto si falla la

asimilacion de nitrogeno la alfalfa lo acusa.

Salinidad. La alfalfa es muy sensible a la salinidad, cuyos sintomas
comienzan con la palidez de algunos tejidos, la disminucién del tamafio
de las hojas y finalmente la parada vegetativa con el consiguiente
achaparrado. El incremento de la salinidad induce desequilibrios entre la

raiz y la parte aérea.

Tipo de suelos. La alfalfa requiere suelos profundos y bien drenados,
aunque se cultiva en una amplia variabilidad de suelos. Los suelos con

menos de 60 cm. de profundidad no son aconsejables para la alfalfa.

Necesidades de agua y riego. La alfalfa presenta una fuerte resistencia
ante épocas de sequia, puesto que posee un sistema radicular muy
profundo. Ademas, la limitacion del agua disminuye la produccion de la
alfalfa, sin embargo no detiene su crecimiento salvo casos muy extremos.
los intervalos de riego que necesita la alfalfa depende de la temporada;
es decir, mientras que en épocas de invierno el riego se realiza cada 20
dias, en épocas de primavera y verano se realiza de dos a tres veces por

mes.

Plagas y enfermedades. Las enfermedades y plagas que atacan a la
alfalfa provocan disminucién en el rendimiento y calidad del forraje.

Las plagas mas frecuentes en esta especie son el pulgon negro, pulgon
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verde, gusano verde de la alfalfa, gusano soldado, diabrética y
chicharritas.

Con respecto a las enfermedades de la alfalfa, estas se clasifican segun
la zona en la cual se presenten. Entre ellas se distinguen las de raiz y
foliares. En ambos casos, las enfermedades son causadas por hongos y
bacterias como por ejemplo: Peronospora trifoliorum (el hongo mildit que
afecta la zona aérea), Ditylenchus dipsaci (hematodo del tallo), Fusarium
oxysporum (pudricion de la corona), Verticillium alboatrum (pudricion de

la raiz).

2.2.15. Procesos bioquimicos en la planta durante el proceso de

fitorremediacion

En las plantas hiperacumuladoras se presentan dos procesos de
fitorremediacién, los cuales ocurren en la rizésfera, mediante el proceso de
remediacion, y, en las hojas y raices mediante el proceso de incorporacion (Leon,
2017, p. 16).

El proceso de remediacion ocurre en la rizésfera, donde los
microorganismos asociados al area radicular pueden actuar sobre los
contaminantes, no obstante esto no implica la incorporacion a las hojas y raices.
Ademas, la rizésfera vierte una gran cantidad de exudados que propician los
fendbmenos de fitoestabilizacion y fitoestimulacibn por medio de los
microorganismos. Asimismo, estimulan el crecimiento de las raices de la planta,
mejorando la absorcion del agua y minerales e inhibiendo el crecimiento de otros

microorganismos del suelo no patégenos.

Los exudados generados por la raiz tiene un efecto directo e indirecto
sobre el proceso de remediacion, el primero ocurre a través de la secreciéon de
enzimas que afectan la biodisponibilidad del contaminante y la produccion de
compuestos con actividad quelante (sideréforos, acidos organicos y compuestos

fendlicos); mientras que el segundo promueve la actividad bacteriana.

Por otro lado, el proceso de incorporacion en las hojas y raices se da en
tres procesos. El primero implica el transporte de los metales pesados al interior

de la planta y después al interior de la célula mediante difusion. La segunda fase
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ocurre dentro de la planta, donde las especies metélicas, son secuestradas o
acomplejadas y transportadas por el xilema. Finalmente, la tercera fase involucra
la compartimentacion y decodificacién, proceso mediante el cual el complejo
ligando-metal queda retenido en la vacuola, pared celular, epidermis y tricomas
de la planta (Delgadillo et al., 2011 citado por Leon, 2017, p.17).
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Figura 5. Procesos de quelacion, conjugaciéon y compartimentacion en las hojas y raices
para contaminantes organicos e inorgéanicos.
Fuente. Leén (2017).

2.2.16. Rol del suelo en el proceso de fitorremediacion

La accion de aplicar tecnologias de fitorremediacion en suelos
contaminados implica considerar la biodisponibilidad del contaminante, puesto

gue la biodisponibilidad del mismo depende de factores tales como:

= Las caracteristicas quimicas del contaminante, es decir, si son organicos
(volatilidad, hidrofobicidad) o inorganicos (especiacion).
= Las caracteristicas fisico-quimicas del medio en que se encuentra (suelo,

agua, atmésfera).
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» Las condiciones climatolégicas que se presentan en el lugar: temperatura
y humedad relativa.
= La actividad Dbiolégica: interaccion, plantas, microorganismos,

incorporacion, transporte, acumulacion y degradacion.

La biodisponibilidad de los contaminantes en suelos de edad, tienden a
ser menos biodisponibles y mas resistentes a diferencia de los suelos recién

contaminados (Volke et al., 2002, citado por Le6n, 2017, p.18).

Los contaminantes inorgénicos en el suelo estdn generalmente presentes
como cationes o0 aniones cargados, y por lo tanto son hidréfilas (Hazrat, et al.,
2013, citado por Ledn, 2017, p.19).

Por otro lado, se debe tener en cuenta que, si la capacidad de intercambio
cationico (CEC) en el suelo es alta, la biodisponibilidad de los cationes es baja.
Si el pH es bajo, o se baja con algun tratamiento, la biodisponibilidad es mayor
para una misma CEC, debido a la sustitucion de los cationes en los sitios CEC
del suelo por iones de hidrogeno (H*). Las condiciones del suelo suelen ser
oxidante por lo que los metales suelen estar en su mayor estado de oxidacion.
Las condiciones fisicas como son la temperatura y la humedad afectan la
migracion de contaminantes y su biodisponibilidad. Las temperaturas mas altas
aceleran los procesos biolégicos en general fisicos y quimicos. La precipitaciéon
estimula el crecimiento general de la planta, y una mayor humedad del suelo
aumentara la migracion de los contaminantes solubles en agua. La forma
quimica en la que encontramos un metal es su “especiacion”, también depende
del pH. La especiacion es determinante porque afecta la biodisponibilidad, la

incorporacion a la planta y la toxicidad (Leén, 2017).

2.2.17. Interaccién de los metales pesados en las plantas

2.2.17.1. Absorcion, transporte y almacenamiento

Las plantas estan expuestas a los metales pesados a través de la fase
acuosa del suelo y tienen tendencia a absorberlos, pero la efectividad de la
absorcion depende principalmente de su biodisponibilidad. La fraccion
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biodisponible de un metal se define como la proporcién del metal en forma ibnica
contenida en la solucién del suelo y depende de factores tales como el pH,
potencial redox, arcillas, contenido de materia orgénica y otros (Azadpour et al.,
1996; citado por Sanchez, 2015, p.11).

Asimismo, las raices de las plantas modifican el pH del suelo y exudan
compuestos que ligan metales, conocidos como fitometal6foro, los cuales
facilitan su solubilidad y absorcion (Dong et al., 2007; Maestri et al. 2010; citados
por Sanchez, 2015, p.11).

Los metales disponibles en la solucién del suelo son absorbidos por las
raices y transportados a través del cortex via extracelular o via intracelular. Los
solutos también pueden ser intercambiados entre ambas vias a traves de la
membrana plasmatica de las células, constituyendo la via transcelular. La
absorcion selectiva transporta un amplio rango de cationes al interior de las
células de la raiz y los metales pesados compiten de manera eficiente por los
mismos transportadores que utilizan los elementos esenciales (Sarwar et al.,
2010; Maestri et al., 2010; Conn et al., 2010; citados por Sanchez, 2015, p.12).

Los metales pesados son almacenados en los tejidos de las raices o
traslocados a la parte aérea. Para traslocar los metales a la parte aérea, han de
ser transportados a través del citoplasma de las células de la endodermis, para
superar la banda de Caspary, la cual bloquea el apoplasto y llegar al xilema,
donde son trasportados hasta la parte aérea en la savia bruta (Lux et al., 2011;
citado por Sanchez, 2015, p.12).

Tanto en la raiz como en la parte aérea de la planta, los metales pueden
guedar ligados a diferentes tejidos 0 secuestrados en las vacuolas (Maestri et al.
2010; citado por Sanchez, 2015, p.12).
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Endodermis
(Banda de Caspary)

0 : Periciclo
Via simplastica

Via apoplastica

Via transcelular

Figura 6. Vias apoplastica, simplastica y transcelular de transporte
radial de solutos en la raiz.
Fuente. Sanchez (2015).

2.2.17.2. Toxicidad de los metales pesados en plantas

Como consecuencia de la toxicidad de los metales pesados, la exposicion
de las plantas a los mismos provoca reduccion en su crecimiento, deficiencias
nutricionales, afecta a la movilizacion de reservas durante la germinacion,
conduce a la alteracion de procesos fisiologicos de vital importancia como la
fotosintesis, la respiracién o transpiracion (Benavides et al., 2005; Clemens,
2006; Sarwar et al., 2010; Rahoui et al., 2010; Gallego et al., 2012; DalCorso et
al., 2013; citados por Sanchez, 2015, p.13), siendo la inhibicién de la elongacién
de la raiz el efecto inducido mas rapido de detectar a nivel morfolégico (Sandalio
et al., 2001; Ortega-Villasante et al., 2005; Sabreen et al., 2008; citados por
Sanchez, 2015, p.13).

Las plantas responden a la presencia de metales con rapidas
modificaciones metabdlicas, lo que se conoce como “aclimatacion” (Pastori et
al., 2002; Mittler, 2006; citados por Sanchez, 2015, p.13). Si el estrés prevalece,
se desencadena una cascada de sefalizacion secundaria mediada por
moléculas como hormonas, la cual se conoce como respuesta de “adaptacion”
(Pastori et al., 2002; Mithéfer et al., 2004; citados por Sanchez, 2015, p.13).

Estas adaptaciones implican cambios a nivel morfoldgico, fisiolégico y
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bioquimico, e implican regulaciéon génica (Sanita di Toppi et al., 1999; citados por
Sanchez, 2015, p.13).

A pesar de estas respuestas, la intensidad del estrés puede superar el
umbral de tolerancia de la planta, alterando el metabolismo y provocando dafio

oxidativo y muerte celular.
2.2.18. Mecanismos de defensa en la planta

La respuesta de las plantas al estrés por metales no esenciales es
compleja e implica muchos cambios fisiologicos, bioquimicos y genéticos para
minimizar los dafios derivados de la exposicion a los metales (DalCorso et al.,
2008; citado por Sanchez, 2015, p.14). Las plantas despliegan estrategias
activas y pasivas para evitar la entrada de los metales en el organismo. En primer
lugar, exudan &cidos organicos (malato o citrato) que ligan los metales a la matriz
del suelo, evitando su absorcion por las raices (Dong et al., 2007; citado por
Sanchez, 2015, p.14). En segundo lugar, la pared celular (con grupos histidina)
y los carbohidratos celulares (mucilago y calosa) inmovilizan los iones téxicos
previniendo su entrada en el citosol (Sanita di Toppi et al., 1999; citado por
Sanchez, 2015, p.14).

Tan pronto como los elementos tdxicos superan estas barreras y penetran
en el organismo elevando su concentracidon, se activan los mecanismos para
controlar los niveles de especies reactivas de oxigeno (ROS) y detoxificar los
metales pesados. Las células vegetales poseen diversos mecanismos de
defensa antioxidante, que eliminan o previenen la formacion de ROS,
favoreciendo el equilibrio redox celular y evitando o aliviando el estrés oxidativo
(Sanchez, 2015, p.15).

Estos mecanismos implican el incremento de los niveles basales de
enzimas y compuestos antioxidantes (Noctor et al., 1998; Mittler, 2002; Yadav,
2010; Cuypers et al., 2010; citado por Sanchez, 2015, p.15). Ademas, las plantas
han desarrollado mecanismos de detoxificacion que retiran 0 secuestran los

metales del organismo, reduciendo la estimulacion del estrés oxidativo (Patra et
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al., 2000; Cobbett et al., 2002; Hall, 2002; Cobbett, 2003; citado por Sanchez,
2015, p.15).

2.2.19. Normativa ambiental peruana

En el Peru se implementaron medidas legales en la mitigacion de
contaminantes organicos e inorganicos del suelo a mediados del 2013, con la
aprobacion de los estandares de calidad ambiental de suelo (D.S. N° 002-2013-
MINAM), posteriormente se implemento el Plan de descontaminacion de suelos
(PDS) para evaluar la contaminacion de suelos en el area efectiva de proyectos
de inversion y finalmente con D.S. N° 002-2014-MINAM se aprobaron las
disposiciones complementarias para la aplicacion de los estandares de calidad
ambiental para suelos en la cual se pueden distinguir tres fases para la aplicacion

de estos.
a) Fase de identificacion

Tiene por objeto establecer si un sitio supera o no los ECA para Suelo o
niveles de fondo, y comprende el desarrollo de la investigacion historica, el
levantamiento técnico del sitio y el muestreo de identificacion. Los parametros
que se analicen seran aquellas sustancias quimicas de interés toxicolégico o
ecotoxicolégico generados por la actividad presente o pasada, en el sitio de

estudio.
b) Fase de caracterizacion

La fase de caracterizacion procede cuando los resultados de la fase de
identificacion determinan que se supera los ECA para Suelo o los niveles de
fondo. Tiene por objeto determinar la extension y profundidad de la
contaminacion del sitio y se expresa en el Plan de Descontaminacién de Suelos
(PDS), que incorpora la propuesta de acciones de remediacion y que debe ser
presentado a la autoridad competente para su evaluacion y aprobacion.
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c) Fase deremediacion

La fase de remediacién tiene por objeto ejecutar las acciones de
remediacion consignadas en el Plan de Descontaminacién de Suelos aprobado
por la autoridad competente, para eliminar los riesgos a la salud y el ambiente o
reducirlos a niveles aceptables. Esta fase comprende ademas el muestreo de

comprobacion de la remediacion efectuada.

Ademas, en el afio 2014 se aprobo la guia nacional para muestreo de
suelo (R.M. N° 085-2014, 2014). La resolucion ministerial establece
especificaciones para: i) determinar la existencia de contaminacién en el suelo,
ii) determinar la dimension (extension horizontal y vertical) de la contaminacion,
iii) determinar las concentraciones de nivel de fondo, y/o iv) determinar si las
acciones de remediacion lograron reducir la concentracion de los contaminantes

en el suelo, de acuerdo a las metas planteadas.

En funcién al objetivo del muestreo de suelos, la guia establece los
siguientes tipos de muestreo: muestreo de identificacion, muestreo de detalle,
muestreo de nivel fondo, y muestreo de comprobacion de la remediacion. En la
guia se especifica ademas, diferentes técnicas de muestreo, criterios para la
determinacién del nimero de muestras, asi como medidas de calidad para la

toma y el manejo de muestras de suelos.

Cuatro después de haberse aprobado los estandares nacionales de
calidad ambiental para suelo mediante D.S. N°002-2013-MINAM, éste fue
derogado en el 2017 por el D.S. N°011-2017-MINAM. Asimismo, esta hormativa
de 2017 también derogé el D.S. N°002-2014-MINAM.

Los nuevos estandares de calidad ambiental para suelo presentaron
cambios como en la integracion de la concentracion de los parametros organicos
e inorganicos de los ECA y los lineamientos para su aplicacion. Asimismo,
algunos parametros del anexo | del ECA para suelo de 2013 fueron eliminados
en el nuevo ECA de 2017 como el aldrin, endrin, DDT y heptacordo. Se
afnadieron parametros como el cromo total, tetracloroetileno y tricloroetileno.
Finalmente, se presenté un cambio importante en el nuevo ECA para suelo

relacionado con el presente trabajo, puesto que se redujo la concentracion de
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plomo para suelo comercial, industrial y extractivo de 1200 mg/Kg (D.S. N°002-
2013-MINAM, 2013) a 800 mg/Kg (D.S. N°011-2017-MINAM, 2017).

Por otro lado, se aprob6 los criterios para la gestion de sitios
contaminados (D.S. N° 012-2017, 2017). Los criterios establecidos son de
aplicacion a las autoridades sectoriales que tienen competencias para regular la
normatividad de alcance nacional respecto de las actividades productivas,
extractivas o de servicios, bajo el ambito de su competencia, cuyo desarrollo

puede generar sitios contaminados.

Finalmente, se aprobd el Reglamento de clasificacion de tierras por su
capacidad de uso mayor, el cual es utilizado en la actualidad para determinar el
tipo de suelo con el cual es comparado los valores de los parametros del ECA
para suelo (D.S. N°017-2009-AG, 2009).

2.2.20. Técnicas de cuantificacion de plomo en muestras de suelo

La técnica de cuantificacion de plomo mas usada por los laboratorios es
el método EPA 3050B.

En el apartado 6.0y 7.5 de la metodologia EPA 3050B (EPA 3050B, 1996,
p.3-7) se establece el siguiente procedimiento para obtener los valores

cuantificables de concentracién de plomo para una muestra de suelo:

» Para la preservacion, todas las muestras deben ser colectadas segun un
plan de muestreo que avale que haya un control de calidad sobre el
mismo. Ademds, se debe demostrar que los contenedores de las
muestras estan libres de contaminacion.

» Para el procedimiento de analisis, se agregara 2,5 mL de concentrado de
HNOs y 10 mL de concentrado HCL a la muestra durante 15 minutos.
Luego se filtra el digestato a través de un papel filtro. El papel filtro es
lavado con HCL a 95°C y luego con agua a 95°C. A continuacion, el filtro
y restos de embudo son colocados en un recipiente donde se aflade 5 mL
de HCL, el recipiente se pone en una fuente de calor hasta que se disuelva
el papel filtro. Finalmente, se retira el recipiente de la fuente de calor y se
afiade agua para pasar a un filtrado y colocarlo en un matraz volumétrico

de 100 mL. La muestra contenida en el matraz volumétrico es analizado
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por absorcion atomica de llama (FLAA) 6 espectrometria de emision
atomica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES).

Los calculos se realizan para determinar la concentracion total de la
muestra inicial, es decir, luego de pasar por los procedimientos descritos
anteriormente se obtiene una concentracion para una respectiva cantidad de
volumen, esta concentracion se debe extrapolar para la cantidad de la muestra

total.
2.2.21. Cuantificacion de plomo en muestras de plantas mediante
absorcion atomica
2.2.21.1. Muestreo

Para el muestreo se debe tener en cuenta la especie de la planta a
analizar, su edad, la parte de la planta muestreada y el tiempo de muestreo,

puesto que todos estos factores pueden afectar la interpretacién de resultados.

Para el analisis no se muestrea toda la planta sino una parte de esta. La
precision que se necesita determina el niumero de hojas y el nimero de plantas
a seleccionar, es decir, se toma una muestra compuesta para reflejar la mejor

variabilidad entre plantas (Mckean, 1993).
2.2.21.2. Preparacion de lamuestra

La muestra debe ser trasladada al laboratorio en el menor tiempo posible
para evitar cambios quimicos en la muestra. La preparacion aborda la
descontaminacion y/o limpieza de la muestra para eliminar contaminaciones de
suelo, polvo o quimicos. Si es necesario se lavan las muestras frescas con agua
desionizada o con una solucion del 0,1% de detergente con bajo contenido de
fosforo y se enjuaga con agua. Después de la limpieza se seca en un horno a
70°C en bolsas de papel. La muestra se muele con un molino y se seca por
congelacion para finalmente ser colocado en un recipiente para su respectivo
analisis (Mckean, 1993).
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2.2.21.3. Analisis por absorcion atbmica con llama

Para analizar los elementos presentes en el tejido de la planta hay que
destruir la materia organica por medio de una digestion acida o una calcinacion.
Esto convierte a los elementos a una forma mas facil de analizar mediante

absorcion atémica (Mckean, 1993).

El analisis mediante absorcién atdbmica se basa en que cada elemento
tiene un nimero de electrones asociado con su nucleo. El estado normal y mas
estable de la configuracion orbital de un atomo es conocido como el estado
fundamental. Si se aplica energia a un atomo, la energia serd absorbida y un
electron sera promovido a un estado menos estable conocido como estado
excitado. Desde este estado inestable el atomo volvera a su estado fundamental,

liberando energia luminosa.

En el estado fundamental un atomo absorbe energia luminosa a una
longitud de onda especifica para pasar al estado excitado. Si el numero de
atomos en el paso de luz se incrementa, la cantidad de luz absorbida también
se incrementa. Por la medicion de la cantidad de luz absorbida, se puede hacer

una determinacion cuantitativa de la cantidad de analito.

La funcién de la llama consiste en convertir el aerosol de la muestra en un
vapor atomico el cual luego puede absorber la luz de la fuente primaria (lampara
de catodo hueco o ldmpara de descarga de electrones).

FLAMA

LAMPARA DE

CATODO MONOCROMADOR DETECTOR AMPLIFICADOR

COMBUSTIBLE
AIRE

DISPOSITIVO DE
LECTURA

MUESTRA DE ANALITO EN
VASO DE PRECIPITADO

Figura 7. Esquema de equipo de absorcién atémica.

Fuente. Elaboracion propia.
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2.2.22. Descripcion del distrito de coayllo
2.2.22.1. Ubicaciény vias de acceso

San Pedro de Coayllo es la capital del distrito de Coayllo, esta situado en
la margen derecha del rio Omas, altura del km 22 de la carretera longitudinal de
empalme que une la parte litoral con la parte alta de la cuenca, a una altitud de
225 msnm, cuenta ademas con tres anexos principales, que son: San Juan de
Quisque, Santa Rosa de Cata y Uquira. Las coordenadas geogréficas WGS84,
de Coayllo, son las siguientes: Latitud Oeste 12° 27" 30” y Longitud Sur 76°
27°30".

Uquira se encuentra en el cono de deyeccion de una pequefa quebrada
en la margen izquierda del valle de Asia, a 400 metros sobre el nivel del mar y
ocupa un area de 2,4 hectareas (24.000 m?). Esto incluye el espacio en el que

estan las estructuras o sectores en la quebrada.

El acceso al area de interés desde Lima, es por la Carretera
Panamericana Sur, hasta la altura del distrito de Asia a la altura del Km 105
donde existe un desvio de carretera asfaltada el que nos conduce al distrito de

Coayllo y desde ahi a la zona de estudio el cual se detalla en la tabla 9.

Tabla 9

Accesibilidad al distrito de Coayllo

Tipo de Longitud .
framo carretera (Km) Tiempo
Lima — Asia (Km 105) Asfaltada 105 1 h%riilj’t%g 10
Ao )~ Asfaltada 17,5 30 minutos
Coayllo

Fuente. Elaboracidon propia.

2.2.22.2. Descripcion del medio ambiente fisico

La informacién que se presenta a continuacién se basa netamente en la
declaracion de impacto ambiental para exploracibn minera presentada al
ministerio de energia y minas en 2008 para su evaluacion y revision, dicho

instrumento de gestion ambiental propone realizar sus actividades en el distrito
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de Uquira, distrito contiguo al distrito de Coayllo, es decir, nuestra area de

estudio. En tal sentido dicha informacion se presenta a continuacion.
a) Geomorfologia

Depositos Aluviales: Ocupa el valle aluvial del rio Omas y Quebradas. Los
depdsitos aluviales consisten en horizontales de limo, arena, arcilla y grava
arenosa depositadas por el rio Omas. El grosor de estos depdsitos puede variar
de pocos metros a 60 m. Son acumulaciones de clasticos, conformados por
arenas, arcillas, limos, gravas y cantos con inclusiones de bloques,
entremezclados en diferentes proporciones debido a que han sido depositados
bajo condiciones muy variables. Estos depdsitos constituyen el &rea agricola del

valle.

Zonas de montafa: El &rea del distrito de Uquira-Coayllo se encuentra la
geomorfologia del area se encuentra rodeada por montafias, cuyas laderas

presentan pendientes moderadas a fuertes.
b) Geologia

La zona de estudio presenta la siguiente secuencia de columnas
estratigraficas: Formacion Asia (JsKi-a), Grupo Morro Solar (Ki-ms), Formacién
Pamplona (Ki-pa), Grupo Quilmana (Kis-q), Formacion Pocoto (Ts-p) y Depdsitos
Aluviales (Qr-al).

c) Climatologiay meteorologia

Temperatura: La temperatura es la variable meteoroldgica relacionada a
las variaciones altitudinales. De acuerdo a la estacidbn meteoroldgica en los
altimos cincos afos la temperatura maxima promedio mensual fue de 31.11 °C
registrandose en los meses de Marzo, la temperatura minima promedio mensual

alcanzé un valor de 13 °C en el mes de agosto.

Precipitacion: El registro de precipitaciones de la estacion meteoroldgica,
muestra que las precipitaciones en la zona del distrito de Uquira-Coayllo han sido
minimas. Presentando precipitaciones nulas en los meses de Mayo, Julio,
Setiembre y Noviembre. La precipitacion maxima promedio es registrada en los

meses de enero con 0.11 mm.
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Humedad Relativa: EI mes de junio fue el mes mas humedo alcanzando
un valor promedio de 98.52%; mientras que el mes diciembre se registro la

humedad promedio mas baja 64.89%.
d) Velocidad y direccion del viento

La direccién del viento proviene del Nor - Nor Oeste (NNO) hacia el Sur -
Sur Este (SSE), presenta intensidades de vientos que en su mayoria oscilan

entre 0,5a 2,1 m/s.
2.2.22.3. Contaminacion de suelos de pasivos ambientales mineros por
plomo

El distrito de Coayllo cuenta con trece pasivos ambientales mineros
identificados, entre ellos se encuentran de labor minera, residuo minero e

infraestructura.

El pasivo ambiental minero con niamero de registro N° 12622, segun la
R.M. N° 224-2018-MEM/DM, se encuentra ubicado en el distrito de coayllo,
provincia de cafiete y departamento de Lima. Sin gestiones asignadas aun por
el Ministerio de Energia y Minas cuenta con tipologia de residuo minero y

subtipologia de relaves.

Tabla 10

Ubicacion del pasivo ambiental minero N° 12622

Tipo de Sub tipo de Cuenca Este Norte ;
ID - Altitud
componente componente principal WGS84 WGS84
Residuo
12622 ) Relaves Omas 0353844 8606011 952
Minero

Fuente. Ministerio de Energia y Minas (2018)

Los suelos donde se encuentran ubicados los relaves cuentan con alto
contenido de plomo variando desde los 524,74 mg/Kg hasta 51860,13 mg/Kg.
Esto fue corroborado en octubre del 2017, mediante un muestreo de
identificacion se recolectaron muestras de suelos en 21 puntos de monitoreo (ver
figura 8 y tabla 11) para ser posteriormente homogeneizados y distribuidos en

24 muestras para ser analizados en laboratorio.
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Figura 8. Puntos de muestreo en el area de interés.

Fuente. Elaboracion propia.



Codificaciones y coordenadas de los puntos de muestreo de identificacion

Tabla 11

Coordenadas
Codificacién
Este Norte
SuU-01 353662 8606151
SU-02 353677 8606111
SuU-03 353707 8606106
SU-04 353766 8606110
SU-05 353681 8606058
SU-06 353720 8606083
SU-07 353770 8606058
SuU-08 353816 8606054
SU-09 353689 8606039
SU-10 353727 8606027
SU-11 353769 8606008
SU-12 353817 8606021
SU-13 353868 8606001
SU-14 353742 8605987
SU-15 353782 8605973
SU-16 353837 8605953
SU-17 353879 8605983
SU-18 353907 8605953
SU-19 353885 8605928
SuU-20 353936 8605904
SU-21 353977 8605922

Fuente. Elaboracion propia.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il ;
HIPOTESIS Y VARIABLES

Hipotesis general

La capacidad fitoextractora en la especie Medicago sativa L. aumenta a
medida que la concentracién de plomo en las muestras de suelos

contaminados con relaves mineros es mayor.
Hipotesis especificas

La concentracion de plomo en la zona aérea de la planta es mayor a la
concentracion de plomo en la zona radicular.

La especie Medicago sativa L. presenta un alto potencial fitoextractor.
La concentracion de plomo en las muestras de suelo al terminar el

proceso de fitoextraccion es menor al ECA para suelo extractivo.

Identificacion de variables

3.3.1. Variable independiente

Concentracion de plomo en las muestras de suelo
3.3.2. Variable dependiende

Capacidad fitoextractora de la especie Medicago sativa L.
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3.4.

Matriz de consistencia

Tabla 12

Matriz de consistencia

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE
DEPENDIENTE

INDICADORES

METODO

¢De qué manera las diferentes
concentraciones de plomo en el
suelo afectan a la capacidad
fitoextractora de la especie
Medicago sativa L. al ser cultivados
en suelos contaminados con relaves
mineros?

Evaluar las variaciones en la
capacidad fitoextractora de la
especie Medicago sativa L.
cultivados en suelos
contaminados con diferentes
concentraciones de plomo.

La capacidad fitoextractora en la
especie Medicago sativa L.
aumenta a medida que la
concentracion de plomo en las
muestras de suelos contaminados
con relaves mineros es mayor.

Y,: Capacidad
fitoextractora de la
especie Medicago

sativa L.

ly1,1: Concentracién
de plomo en hojas y
raices
ly1,2: Factor de
traslocacion

My1 2:
Espectroscopia de
masas acoplada
inductivamente a
plasma (ICP-MS)

My 2: célculo del
factor de
traslocacién

PROBLEMA ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICO

VARIABLE
INDEPENDIENTE

INDICADORES

METODO

¢ Cual sera la concentracion de
plomo presente en raices, y hojas
de la especie Medicago sativa L.
luego de ser cultivados en suelos
contaminados con relaves mineros?

Determinar la concentracion de
plomo presentes en raices y
hojas de la especie Medicago
sativa L. luego de ser cultivados
en suelos contaminados con
relaves mineros.

La concentracion de plomo en la

zona aérea de la planta es mayor

a la concentracién de plomo en la
zona radicular.

¢, Cudl sera la capacidad
fitoextractora de plomo en la
especie Medicago sativa L.
cultivados en suelos contaminados
con plomo a diferentes
concentraciones?

Determinar la capacidad
fitoextractora de plomo en la
especie Medicago sativa L.
cultivados en suelos
contaminados con plomo a
diferentes concentraciones.

La especie Medicago sativa L.
presenta un alto potencial
fitoextractor.

¢, Cudl serd la concentracion de
plomo en las muestras de suelos al
finalizar el proceso de
fitoextraccion?

Determinar la concentracion de
plomo en las muestras de suelos
al finalizar el proceso de
fitoextraccion.

La concentracion de plomo en las
muestras de suelo al terminar el
proceso de fitoextraccion es
menor al ECA para suelo
extractivo.

X1: Concentracion
de plomo en las
muestras de suelo

Ix1: Concentracion
de plomo en las
muestras de relaves
mineros al inicio y
final el proceso de
fitoextraccion

Mxa:
Espectroscopia de
masas acoplada
inductivamente a
plasma (ICP-MS)

Fuente. Elaboracion propia
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4.1.

CAPITULO IV :
METODOLOGIA

Metodologia de la investigacion
4.1.1. Unidad de analisis

La unidad de analisis del estudio fueron 180 muestras de especie de
Medicago sativa L. cultivadas en muestras de pasivos ambientales

mineros del distrito de Coayllo con diferentes concentraciones de plomo.
4.1.2. Poblacion de estudio

Para el presente estudio, donde se evalu6 como varia la capacidad
fitoextractora de la especie Medicago sativa L., la poblacion fue de 180

unidades de Medicago sativa L.
4.1.3. Tamafio de muestra

Para el célculo de la muestra se empled la siguiente ecuacion:

Z* xp(1—p)
62
Z*xXp(1-p)
1+ e2x N

n=

Donde:

Z: es la puntuacion z, para el estudio se esta considerando un nivel de

confianza del 95% para lo cual el valor z es 1,96.

p: representa el porcentaje estimado de la muestra, para el estudio se

esta considerando el 50%.
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e: representa el margen de error asignado, para este caso corresponde al
5%.

N: representa la poblacion, es decir, 180 unidades de Medicago sativa L.
(RG1y RG2).

Por lo tanto, el tamafio de la muestra fue 123 unidades de Medicago sativa
L.

4.1.4. Seleccién de la muestra

La seleccion de las 123 muestras de Medicago sativa L. se realizd
mediante un muestreo aleatorio simple. Esto permiti6 que todas las muestras

tengan la misma posibilidad de ser escogidas.
4.1.5. Materiales, insumos y equipos

Los materiales empleados para el desarrollo de la tesis fueron los que se

describen a continuacion:

= Semilleros.

» Sustrato para la germinacion de semillas.

» semillas de alfalfa.

» Regadero.

» Agua para el regado de semilleros.

= Maceteros.

» Agua para el regado de maceteros.

» Analisis de plomo en muestras de suelo.

» Analisis de plomo en muestras de plantas (raiz y hojas).

» Transporte y disposicion final hacia un relleno de seguridad.

4.1.6. Disefo de la investigacion

El disefio de investigacion es de tipo experimental, clasificado dentro de
experimentos puros con posprueba y grupo controlado. El nivel de control de la

variable independiente fue por presencia y ausencia de la misma.
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Asimismo, teniendo en cuenta la premisa de la hipétesis principal del
estudio se comprob6 lo indicado en la figura 9.

Causa Efecto
g " g (Variable dependiente)
) | Vi Capacidad
' e e supelo fitoextractora de Medicago
sativa L.

Figura 9. Disefio de investigacion cientifica.

Fuente. Elaboracion propia

Gréficamente, el estudio se plantea de la siguiente forma:

RG1 X1 O1

RG2 - O2

Figura 10. Representacién gréafica del disefio de investigacion.

Fuente. Elaboracion propia

Donde:

RG1 representa al grupo de plantas nimero 1, siendo estas la especie
Medicago sativa L.;

Xirepresente el estimulo al cual serd sometido RGa, el cual sera someter

a muestras de suelo con diferentes concentraciones de plomo;

O1 representa la pos prueba que se le hara a la especie Medicago sativa
L. luego de ser expuesta a diferentes concentraciones de plomo. Las
pruebas a realizar son el analisis de plomo en hojas y raices para obtener

el indice del factor de traslocacion.

RG:2 representa al grupo de control de plantas numero 2, siendo estas la

especie Medicago sativa L.;

— Representa que el grupo RG2 no sera sometido a ningun estimulo, es
decir, el grupo RG2 sera expuesto a muestras de suelo sin presencia de

concentraciones de plomo.
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O:2 representa la pos prueba que se le hard a la especie Medicago sativa
L. luego de ser expuesta a muestras de suelo sin concentracion de plomo.
Las pruebas a realizar son el analisis de plomo en hojas y raices para

obtener el indice del factor de traslocacion.
4.1.7. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Las técnicas de recoleccion de datos fueron las siguientes:

Primero, se realiz6 la construccion semilleros, compra de semillas de
Medicago sativa L., y, abono organico para el proceso de germinacion.
Segundo, se realiz6 la compra de maceteros para colocar muestras de
suelos a diferentes concentraciones de plomo y también muestras de
suelo sin concentraciones de plomo. Asimismo, se realizo el analisis inicial
de plomo en las muestras de suelo de los pasivos ambientales mineros
en un laboratorio mediante espectrofotometria por absorcién atémica.
Tercero, se selecciondé 123 muestras de la poblacién para realizar el
analisis de plomo en raices y hojas en un laboratorio mediante
espectrofotometria de absorcion atdbmica.

Cuarto, se realizé el analisis del factor de traslocacion y andlisis final de
plomo en muestras de suelo de pasivos ambientales mineros en un

laboratorio mediante espectrofotometria de absorcidén atbmica.
4.1.8. Plan de analisis estadisticos de los datos

Para demostrar la hipétesis general y las tres especificas se emplearon
los siguientes célculos estadisticos.

4.1.8.1. Hipotesis especifica 1

“La concentracion de plomo en la zona aérea de la planta es mayor a la

concentracion de plomo en la zona radicular.”

Para esta hipdtesis se aplicd la técnica estadistica t de student para
grupos independientes. Contando con los resultados del laboratorio de
las 123 muestras correspondientes a la concentracion de plomo en las
hojas y raices de la especie Medicago sativa L., se sometié la hipotesis

de estudio teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
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Establecimiento de la hipétesis nula (Ho), y la hipétesis alternativa (Hz).

Ho: pa1 = p2 (La concentracion de plomo en la zona aérea de la planta es

igual a la concentracion de plomo en la zona radicular)

Hi: pa > p2 (La concentracion de plomo en la zona aérea de la planta es

mayor a la concentracién de plomo en la zona radicular).

Luego, se calculo el parametro estimado mediante la diferencia de las

medias aritméticas de ambos grupos muestrales (X; — X,).

Debido a que la hipotesis alternativa emplea “>” se empleé el test de una

cola a un nivel de confianza del 5% donde p teérico es 0.05.

Posteriormente, se realizo el célculo de p-value a través de t calculada

mediante:
- (.~ %)
SS;+ SS, 1 1
\/(nl -D+Mm—1) % (n_1+n_z)

Finalmente, p-value fue comparado con el p tedrico, donde el criterio para
qgue la hipoétesis alternativa sea aprobada es siempre y cuando p-value sea

menor a 0.05.
4.1.8.2. Hipotesis especifica 2
“La especie Medicago sativa L. presenta un alto potencial fitoextractor”

Para esta hipétesis se aplicé la técnica estadistica t de student. Contando
con los resultados del laboratorio de las 123 muestras correspondientes a la
concentracion de plomo en hojas y raices de la especie Medicago sativa L. se
calculo el factor de traslocacion de cada especie para poder someter la hipotesis

a la prueba t de student. Previo a ello, se tuvo las siguientes consideraciones:
Establecimiento de la hipotesis nula (Ho) y la hipotesis alternativa (Ha).

Ho: u = 1, es el valor minimo considera para indicar que la especie

Medicago sativa L posee un alto potencial fitoextractor.
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Hi: u <1, valores menores a 1 indica que la especie Medicago sativa L no
posee un alto potencial fitoextractor. Por lo cual se plantea una prueba unilateral

izquierda o de una cola.
Para ello se calculé los grados de libertad de las 123 observaciones:
gl=n—-1=123-1=122

Posteriormente, se determiné el valor de t (t de student) bajo las siguientes

condiciones:

» Nivel de confianza al 95%
* Prueba de unilateral izquierda o de una cola
» Para un grado de libertad de 122, se tiene un valor t (z1) de -1.658

La decision para aprobar la hipotesis nula es si el valor de z2 es mayor

que el valor de z1 (-1.658).
Finalmente, para realizar el calculo de z2 se siguio los siguientes pasos:

= Calcular el valor de la desviacién estandar (s) con los valores de
concentracion de plomo en hojas y raices de las 123 muestras.

= Elvalor de la desviacion estandar (s) se expresa mateméaticamente

—Y)2
de la siguiente manera: s = /z—g_f))

= Con el valor de la desviacion estandar se calcula el valor de zz2 o' t

calculada, la cual se expresa matematicamente de la siguiente

X—
manera: z, = (S/—\/_‘:l)

4.1.8.3. Hipotesis especifica 3

‘La concentracion de plomo en las muestras de suelo al terminar el

proceso de fitoextraccion es menor al ECA para suelo extractivo”

Para esta hipotesis se aplico la técnica estadistica t de student. Teniendo
los resultados del laboratorio concernientes a las 24 muestras de suelo con

plomo luego del proceso de fitoextraccion, es que se sometio a la hipotesis a la
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prueba t de student. No obstante, previo a ello se tuvo las siguientes

consideraciones:
Establecimiento de la hipotesis nula (Ho), y la hipotesis alternativa (Hi).

Ho: pu < 800.00, si la concentracion de plomo no supera este valor significa

gue esta por debajo de ECA para suelo extractivo.

Hi: pu > 800.00, si la concentracién de plomo supera este valor significa
gue existe una alta concentracion indicando la mala calidad de este; por lo que

se plantea una prueba unilateral derecha o de una cola
Con las 24 observaciones se tiene 23 grados de libertad (gl) obtenido de:
gl=n—-1=24-1=23

Posteriormente, se determind el valor de t (t calculada) bajo las siguientes

condiciones:

= Nivel de confianza al 95%
* Prueba de unilateral izquierda o de una cola

» Para un grado de libertad de 23, se tiene un valor t (z1) de 1.71

La decision para aceptar la hip6tesis nula es si el valor de zz es menor
que el valor de z1 (1.71).

Finalmente, para realizar el calculo de z2 se siguio los siguientes pasos:

= Calcular el valor de la desviacién estandar (s) con los valores de
concentracion de plomo después de la fitoextraccion de las 24
muestras.

» Elvalor de la desviacidn estandar (s) se expresa matematicamente

L(X-X)?

de la siguiente manera: s =
(n-1)

= Con el valor de la desviacién estandar se calcula el valor de zz2 o t

calculada, la cual se expresa matematicamente de la siguiente
X—

manera: z, = 2%
yn
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4.1.8.4. Hipotesis general

“La capacidad fitoextractora de la especie Medicago sativa L. aumenta a

medida que la concentracion de plomo en las muestras de suelo es mayor”

Para la hipotesis general se aplicé la técnica estadistica Correlacion de
Pearson. Con los resultados iniciales de plomo de las 24 muestras de suelo de
pasivos ambientales mineros y las 6 muestras de control que contienen suelo sin
plomo, y, los resultados de factor de traslocacion calculado por especie analizada
en laboratorio de Medicago sativa L. se realizd la prueba correlacional de

Pearson.
Para ello se establecio la hipoétesis nula (Ho), y la hipétesis alternativa (Hz).

Ho: La capacidad fitoextractora de la especie Medicago sativa L. no
aumenta a medida que la concentracion de plomo en las muestras de suelo es

mayor.

Hi: La capacidad fitoextractora de la especie Medicago sativa L. aumenta

a medida que la concentracion de plomo en las muestras de suelo es mayor.

Luego, se construyo el gréafico de dispersion de datos con los resultados
de la concentracion inicial de plomo y el factor de traslocacion.

Con los valores obtenidos se calcul6 las siguientes variables:

= Media muestral de ambas muestras X e Y
» La sumatoria de ambas muestras, la de sus cuadrados y la sumatoria
del producto de ambas muestras.

= Célculo del valor r mediante la siguiente férmula:

L nXYxy— RNxXXXYy
Y JaxTai = @)X XLy — (X))

Para este analisis se requiere que el valor de r se aproxime a +1 (r varia
entre -1 y +1). Siendo este valor la correlacion positiva perfecta. No obstante,

dependiendo del valor de r se puede llegar a las siguientes conclusiones:
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4.2.

—-0.90 = Correlacion negativa muy fuerte.
-0.75 = Correlacién negativa considerable.
-0.50 = Correlacion negativa media.

-0.25 = Correlacién negativa débil.

-0.10 = Correlacion negativa muy débil.
0.00 = No existe correlacion alguna entre las variables.
+0.10 = Correlacion positiva muy débil.
+0.25 = Correlacion positiva débil.

+0.50 = Correlacion positiva media.

+0.75 = Correlacion positiva considerable.
+0.90 = Correlacion positiva muy fuerte.
+1.00 = Correlacién positiva perfecta.
Procedimiento metodoldgico

4.2.1. Actividades de planificacion

Se solicitd la cotizacion de analisis de concentracion de plomo en

muestras de suelo y plantas al laboratorio GreenLab Peru S.A.C. (ver anexo 1).

Por otro lado, se realizé la compra de dos semilleros de capacidad de 200

celdas, sustrato de alta calidad para el crecimiento de plantulas y semillas de

Medicago sativa L. para el proceso de fitoextraccion.

Figura 11. Semilleros de capacidad para 200 unidades.

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 12. Semillas de Medicago sativa L.

Fuente. Elaboracién propia

Figura 13. Sustrato organico para la germinacion y crecimiento de
semillas y plantulas.
Fuente. Elaboracion propia
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4.2.2. Construcciéon de semilleros y germinacion de plantulas

Se procedié a realizar la construccion de los semilleros con el sustrato
organico adquirido. Luego, se colocaron las semillas a una profundidad del doble

de su diametro para que pueda germinar sin dificultad.

Figura 14. Proceso de construccion de semilleros.

Fuente. Elaboracion propia.

Los semilleros, fueron colocados en un ambiente libre donde la radiaciéon

solar incida sobre su superficie y el regado se realizd con frecuencia interdiaria.

Finalmente, al culminar la germinacion de las semillas se esper6 un plazo
de dos semanas para que estas alcancen la madurez suficiente y continuar con

la siguiente fase del experimento.

Figura 15. Ubicacion de semilleros en espacios adecuados para el
experimento.

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 16. Germinacion de semillas en los semilleros.

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 17. Desarrollo y crecimiento de plantulas.

Fuente. Elaboracion propia.

4.2.3. Construccion de macetas para el proceso de fitoextraccion

Se realiz6 la compra de envases plasticos para emplearlos como
maceteros. Luego, se procedié a codificar cada maceta para finalmente afadir
1.3 Kg de muestra de pasivos ambientales mineros del distrito de Coayllo

extraidos en 2017.
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Figura 18. Proceso de construccion de maceteros.

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 19. Maceteros con muestras de pasivos ambientales mineros.

Fuente. Elaboracién propia.

De acuerdo al disefio de investigacion se construyeron 30 macetas, de las
cuales 24 contienen muestras de pasivos ambientales mineros con plomo y seis

contienen suelo organico sin presencia de plomo.

Posteriormente, se realizd el muestreo de suelos en las 24 macetas que
contenian a los pasivos ambientales mineros con la finalidad de analizar la

concentracion inicial de plomo. Cada muestra contuvo 300 gramos de muestra
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de pasivos ambientales mineros. Los analisis de plomo en las muestras de suelo
estuvieron a cargo del laboratorio GreenLab Pera S.A.C. empleando el método
"EPA 200.7, Revised 4.4, May 1994.; Determinacion de metales y elementos de
rastreo en aguas Yy residuos por espectometria de emisién plasma- atémica

inactivamente acoplada”.

Figura 20. Toma de muestras de suelo en bolsas herméticas.

Fuente. Elaboracién propia.

Figura 21. Recoleccion de 24 muestras de suelos.

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 22. Muestras de suelo recolectadas para ser enviadas al laboratorio.

Fuente. Elaboracién propia.

Luego de que las plantulas de Medicago sativa L. se hayan desarrollado
en los semilleros por un periodo de dos semanas posterior a su germinacion, se
realizé el trasplante de las especies hacia los 30 maceteros para la fase de

fitoextraccion.

Figura 23. Organizacion de elementos para el proceso de trasplante.

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 24. Realizacion de hoyos para el trasplante de especies.

Fuente. Elaboracién propia.

Figura 25. Trasplante de especies de Medicago sativa L. a maceteros

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 26. Vista aérea de trasplante de especies de Medicago sativa
L. a maceteros.

Fuente. Elaboracion propia.

En cada macetero se trasplantaron seis unidades de Medicago sativa L.,

haciendo un total de 180 unidades en los 30 maceteros.

Figura 27. Actividades finalizadas de trasplante desde el semillero hasta

maceteros.
Fuente. Elaboracion propia
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Las especies de Medicago sativa L. estuvieron durante tres meses en el

proceso de fitoextraccion y fueron regadas con una frecuencia diaria.

Al finalizar el proceso de fitoextraccion, se escogieron 123 unidades de
Medicago sativa L. mediante un muestreo aleatorio simple empleando una tabla
de valores aleatorios, permitiendo que todas las unidades muestrales tengan la

misma posibilidad de ser escogidas.

Figura 28. Especies Medicago sativa L. al culminar la experimentacion.

Fuente. Elaboracién propia.

Las muestras seleccionadas fueron enviadas al laboratorio GreenLab

Perd S.A.C. para analizar las concentraciones de plomo en sus hojas y raices.
4.2.4. Cuantificacion del factor de traslocacion

Al culminar el proceso de fitoextraccion y enviar las muestras al laboratorio
para el andlisis de plomo en raices y hojas de las 123 unidades muestrales, el
laboratorio remitié los informes de ensayos de ensayos correspondientes. Con
estos resultados se realiz6 la cuantificacion del factor de traslocacion o factor de

transporte mediante:

FT Concentracién en la parte aérea de la planta

Concentracién en la raiz de la planta
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Donde:
FT: es el factor de traslocacion

El factor de traslocacion se puede expresar con respecto a 1 o0 en
porcentaje si se multiplica por 100 (Hazrat et al. 2013).

Segun (Baker et al., 1989), la planta se clasifica como alto potencial
fitoextractor si TF es mayor a 1; mientras que, si TF es menor a 1 se clasifica

como alto potencial fitoestabilizador.
4.2.5. Actividades post-muestreo

Luego de culminar las actividades de experimentacion, se enviaron las 24
muestras de suelo con pasivos ambientales mineros para analizar cuanto habia
disminuido la concentracion de plomo. Cada muestra de suelo enviado a
laboratorio tuvo una cantidad de 1 kg para que el laboratorio se haga cargo de

los residuos peligrosos.
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CAPITULO V :
RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados de la metodologia
establecida en el capitulo IV.

5.1. Resultados de la concentracién de plomo en muestras de suelos

antes del proceso de fitoextraccién

Los resultados de las muestras de los 24 maceteros que contuvieron
pasivos ambientales mineros y los 6 maceteros que contuvieron muestras de

suelo sin presencia de plomo se muestran a continuacion.

Tabla 13
Resultados de concentracion de plomo en muestras de suelos antes del proceso de

fitoextraccion

Estandar de calidad

Concentracion .
ambiental para suelo

Codificacién de maceteros Unidades .
inicial de plomo

industrial
Muestras enviadas al laboratorio para analisis
CSuU-01 2112,23
CSU-02 2558,30
CSU-03 2881,01
CSU-04 2426,61
CSU-05 1903,65
CSU-06 1758,48
CSU-07 524,74
CSU-08 mg/Kg PS 951,87 800
CSU-09 1637,58
CSU-10 1555,13
CSU-11 1452,82
CSU-12 3339,57
CSU-13 2991,94
CSuU-14 2105,49
CSU-15 2108,67
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CSU-16 1682,77

CSuU-17 3026,14

CSuU-18 2437,48

CSU-19 2050,13

CSU-20 mg/Kg PS 1745,65 800
Csu-21 2648,69

CSU-22 2495,39

CSuU-23 3080,56

Csu-24 2385,23

Muestras de control que no fueron enviadas al laboratorio

CSU-25 0,0

CSU-26 0,0

Csu-27 0,0

CSU28 mg/Kg PS 0.0 800
CSU-29 0,0

CSU-30 0,0

Fuente. Elaboracion propia.

5.2. Resultados de la concentracion de plomo en hojas y raices de

muestras de Medicago sativa L.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la concentracion de
plomo en hojas y raices de las muestras de plantas que fueron seleccionadas y

enviadas al laboratorio GreenLab Pert S.A.C.

Tabla 14

Resultados de concentracion de plomo en hojas y raices de muestras de Medicago sativa L.

Codificacion de Codificacion e plantas Resultado
maceteros enviadas al laboratorio Raiz (mg/Kg) Hoja (mg/Kg)
PL-01 4,31 8,36
PL-02 4,40 8,35
CSuU-01 PL-03 4,34 8,45
PL-04 4,37 8,34
PL-05 4,27 8,43
PL-06 4,62 10,73
CSU-02 PL-07 4,64 10,72
PL-08 4,57 10,76
PL-09 4,58 10,80
PL-10 0,73 2,15
CSU-03 PL-11 0,72 2,16
PL-12 0,71 2,16
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PL-13 0,73 2.16
PL-14 0,72 2.16
PL-15 4,37 10,19
PL-16 434 10,23
CSU-04 PL-17 435 10,19
PL-18 438 10,22
PL-19 4,37 10,21
PL-20 485 9,42
PL-21 4,86 9,43
CSU-05
PL-22 4,86 9,39
PL-23 4,83 9,49
PL-24 5,06 9,00
PL-25 5,07 9,01
CSU-06
PL-26 5,08 8,96
PL-27 5,09 9,02
PL-28 2,83 3,46
PL-29 2,84 3,48
CSU-07
PL-30 2,79 3,46
PL-31 2,91 3,48
PL-32 4,09 5,43
PL-33 4,12 5,42
CSU-08
PL-34 4,09 5,39
PL-35 4,12 5,46
PL-36 5,62 9,12
PL-37 5,61 9,15
CSU-09
PL-38 5,63 9,07
PL-39 5,62 9,17
PL-40 5,18 8,82
PL-41 5,19 8,83
CSU-10
PL-42 5,22 8,74
PL-43 5,20 8,85
PL-44 4,58 8,50
PL-45 4,60 8,50
CSU-11
PL-46 4,60 8,45
PL-47 4,59 8,53
PL-48 0,33 1,34
PL-49 0,33 1,34
CSU-12
PL-50 0,34 1,33
PL-51 0,33 1,34
PL-52 1,94 5,83
PL-53 1,95 5,84
CSU-13
PL-54 1,95 5,82
PL-55 1,97 5,82
CSU-14 PL-56 4,63 9,06
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PL-57 4,67 9,03
PL-58 4,64 9,02
PL-59 4,67 9,06
PL-60 4,59 9,11
PL-61 4,61 9,11
CSU-15
PL-62 457 9,11
PL-63 4,63 9,11
PL-64 5,91 9,24
PL-65 5,88 9,28
CSU-16
PL-66 5,91 9,23
PL-67 5,93 9,27
PL-68 0,76 2,27
PL-69 0,76 2,27
CSU-17
PL-70 0,75 2,27
PL-71 0,76 2,27
PL-72 4,39 1,71
PL-73 4,39 1,71
CSU-18
PL-74 0,73 6,83
PL-75 2,93 3,42
PL-76 4,89 9,46
PL-77 4,91 9,45
CSU-19
PL-78 4,87 9,45
PL-79 4,89 9,50
PL-80 5,52 8,45
PL-81 5,52 8,46
CSU-20
PL-82 5,55 8,39
PL-83 5,52 8,49
PL-84 3,85 9,39
PL-85 3,84 9,41
Ccsu-21
PL-86 3,86 9,36
PL-87 3,85 9,42
PL-88 4,25 9,47
PL-89 4,30 9,44
CSU-22
PL-90 425 9,46
PL-91 4,28 9,48
PL-92 0,62 2,46
PL-93 0,61 2,47
CSU-23
PL-94 0,62 2,46
PL-95 0,62 2,47
PL-96 4,58 9,73
PL-97 4,58 9,74
CSU-24
PL-98 4,60 9,69
PL-99 4,59 9,75
CSU-25 PL-100 0,00 0,00
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PL-101 0,00 0,00

PL-102 0,00 0,00
PL-103 0,00 0,00
PL-104 0,00 0,00
PL-105 0,00 0,00
CSU-26
PL-106 0,00 0,00
PL-107 0,00 0,00
PL-108 0,00 0,00
PL-109 0,00 0,00
CSuU-27
PL-110 0,00 0,00
PL-111 0,00 0,00
PL-112 0,00 0,00
PL-113 0,00 0,00
CSuU-28
PL-114 0,00 0,00
PL-115 0,00 0,00
PL-116 0,00 0,00
PL-117 0,00 0,00
CSU-29
PL-118 0,00 0,00
PL-119 0,00 0,00
PL-120 0,00 0,00
PL-121 0,00 0,00
CSU-30
PL-122 0,00 0,00
PL-123 0,00 0,00

Fuente. Elaboracion propia.

Los resultados de la tabla 14 indican que todas muestras de Medicago
sativa L. enviadas al laboratorio, han logrado acumular concentraciones de
plomo en sus hojas y raices. Los resultados de la concentracion de plomo en la
raices varian entre 0,00 y 5,93 mg/Kg, mientras que, la concentracion de plomo
en las hojas varian entre 0,00 y 10,80 mg/Kg.

5.3. Resultados de la cuantificacion del factor de traslocacion

En la tabla 15 se puede apreciar los resultados del factor de traslocacion
de las 123 muestras de Medicago sativa L., que fueron escogidas para la fase
de experimentacion. Como se puede observar, el factor de traslocacion varia
entre 0,00 y 9,42 unidades.

85



Tabla 15

Resultados del factor de traslocacion de muestras de Medicago sativa L.

Codificacién de

Codificacion e plantas enviadas al

Resultado

maceteros laboratorio Factor de traslocacion
PL-01 1,94
PL-02 1,90
CSu-01 PL-03 1,95
PL-04 1,91
PL-05 1,98
PL-06 2,32
PL-07 2,31
CSuU-02
PL-08 2,36
PL-09 2,36
PL-10 2,92
PL-11 2,98
CSU-03 PL-12 3,03
PL-13 2,95
PL-14 3,00
PL-15 2,33
PL-16 2,36
CSU-04 PL-17 2,34
PL-18 2,33
PL-19 2,33
PL-20 1,94
PL-21 1,94
CSU-05
PL-22 1,93
PL-23 1,97
PL-24 1,78
PL-25 1,78
CSU-06
PL-26 1,76
PL-27 1,77
PL-28 1,22
PL-29 1,22
CSuU-07
PL-30 1,24
PL-31 1,20
PL-32 1,33
PL-33 1,31
CSU-08
PL-34 1,32
PL-35 1,33
PL-36 1,62
PL-37 1,63
CSU-09
PL-38 1,61
PL-39 1,63
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PL-40 1,70
PL-41 1,70
CSU-10
PL-42 1,67
PL-43 1,70
PL-44 1,86
PL-45 1,85
CSU-11
PL-46 1,84
PL-47 1,86
PL-48 4,03
PL-49 4,00
CSU-12
PL-50 3,98
PL-51 4,00
PL-52 3,00
PL-53 3,00
CSU-13
PL-54 2,98
PL-55 2,95
PL-56 1,96
PL-57 1,93
CSuU-14
PL-58 1,94
PL-59 1,94
PL-60 1,99
PL-61 1,98
CSU-15
PL-62 1,99
PL-63 1,97
PL-64 1,56
PL-65 1,58
CSU-16
PL-66 1,56
PL-67 1,56
PL-68 2,98
PL-69 3,00
CSU-17
PL-70 3,02
PL-71 3,00
PL-72 0,39
PL-73 0,39
CSU-18
PL-74 9,42
PL-75 1,17
PL-76 1,93
PL-77 1,92
CSU-19
PL-78 1,94
PL-79 1,94
PL-80 1,53
PL-81 1,53
CSU-20
PL-82 1,51
PL-83 1,54
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PL-84 2,44
PL-85 2,45
CSu-21
PL-86 2,42
PL-87 2,45
PL-88 2,23
PL-89 2,19
CSuU-22
PL-90 2,23
PL-91 2,22
PL-92 4,00
PL-93 4,05
CSU-23
PL-94 4,00
PL-95 3,98
PL-96 2,13
PL-97 2,13
CSU-24
PL-98 2,11
PL-99 2,13
PL-100 0,00
PL-101 0,00
CSU-25
PL-102 0,00
PL-103 0,00
PL-104 0,00
PL-105 0,00
CSU-26
PL-106 0,00
PL-107 0,00
PL-108 0,00
PL-109 0,00
CSuU-27
PL-110 0,00
PL-111 0,00
PL-112 0,00
PL-113 0,00
CSU-28
PL-114 0,00
PL-115 0,00
PL-116 0,00
PL-117 0,00
CSU-29
PL-118 0,00
PL-119 0,00
PL-120 0,00
PL-121 0,00
CSU-30
PL-122 0,00
PL-123 0,00

Fuente. Elaboracién propia.
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5.4. Resultados de la concentracion de plomo en muestras de suelos después
del proceso de fitoextraccion

En la tabla 16 se presentan los resultados obtenidos de los 30 maceteros
al culminar el proceso de fitoextraccion. Se aprecia que las 24 muestras de
suelos con pasivos ambientales mineros presentan resultados que varian entre
507,85 y 3338,87 mg/Kg. Asimismo, podemos indicar que los porcentajes de

remocioén varian entre 0,02 y 3,22 %.

Tabla 16
Resultados de concentracion de plomo en muestras de suelos después del proceso de

fitoextraccion

Estandar de calidad
ambiental para suelo
industrial (mg/KQ)

Codificacion de Concentracion final de Porcentaje de
maceteros plomo (mg/Kg) remocion (%)

Muestras enviadas al laboratorio para analisis

CSuU-01 2103,26 0,42
CSU-02 2554,48 0,15
CSU-03 2879,94 0,04
CSuU-04 2421,80 0,20
CSU-05 1892,04 0,61
CSU-06 1746,80 0,66
CSuU-07 507,85 3,22
CSU-08 938,78 1,37
CSU-09 1627,91 0,59
CSU-10 1544,98 0,65
CSU-11 1443,51 0,641
CSU-12 3338,87 0,02
CSU-13 2989,97 0,07 800
CSu-14 2097,57 0,38
CSU-15 2099,91 0,42
CSU-16 1673,02 0,58
CSuU-17 3025,06 0,04
CSU-18 2434,18 0,14
CSU-19 2042,49 0,37
CSU-20 1736,15 0,54
CSuU-21 2645,10 0,14
CSU-22 2491,59 0,15
CSU-23 3079,48 0,04
CSu-24 2381,52 0,16
Muestras de control que no fueron enviadas al laboratorio
CSU-25 0,0 0,0 800
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CSU-26 0,0 0,0

CSsu-27 0,0 0,0
CSuU-28 0,0 0,0
CSU-29 0,0 0,0
CSU-30 0,0 0,0

Fuente. Elaboracion propia.

En la figura 29 se presenta graficamente los resultados de la variacion de

la concentracion de plomo en los 30 maceteros antes y después del proceso de

|

fitoextraccion.
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Figura 29. Resultados de concentracion de plomo en maceteros antes y después.

Fuente. Elaboracion propia.

5.5. Resultados de andlisis estadistico
5.5.1. Hipétesis especifica 1

Para el andlisis estadistico se emplearon los resultados de las 123
muestras correspondientes a la concentracion de plomo en las hojas y raices de
la especie Medicago sativa L. Asimismo, se realizé el calculo de variables tales
como medias aritméticas de grupos muestrales, sumatorias de cuadrados,
grados de libertad y tamafo de muestra. En la siguiente tabla se presentan los

resultados obtenidos.
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Tabla 17

Resultados de variables de la hipétesis especifica 1

Grupo 1 (Hojas)

Grupo 2 (Raices)

AT X1 X12 X2 X22
1 8,36 69,96 4,31 18,57
2 8,35 69,67 4,40 19,38
3 8,45 71,41 4,34 18,83
4 8,34 69,49 4,37 19,11
5 8,43 71,05 4,27 18,19
6 10,73 115,12 4,62 21,35
7 10,72 114,97 4,64 21,52
8 10,76 115,77 4,57 20,86
9 10,80 116,62 4,58 21,02
10 2,15 4,61 0,73 0,54
11 2,16 4,66 0,72 0,52
12 2,16 4,68 0,71 0,51
13 2,16 4,65 0,73 0,53
14 2,16 4,68 0,72 0,52
15 10,19 103,84 4,37 19,00
16 10,23 104,64 4,34 18,86
17 10,19 103,84 4,35 18,89
18 10,22 104,35 4,38 19,17
19 10,21 104,17 4,37 19,13
20 9,42 88,79 4,85 23,56
21 9,43 88,98 4,86 23,61
22 9,39 88,17 4,86 23,61
23 9,49 90,13 4,83 23,29
24 9,00 81,06 5,06 25,65
25 9,01 81,25 5,07 25,71
26 8,96 80,21 5,08 25,82
27 9,02 81,32 5,09 25,96
28 3,46 11,99 2,83 8,03
29 3,48 12,00 2,84 8,09
30 3,46 11,99 2,79 7,77
31 3,48 12,12 2,91 8,46
32 5,43 29,44 4,09 16,75
33 5,42 29,35 4,12 16,98
34 5,39 29,10 4,09 16,70
35 5,46 29,79 4,12 16,95
36 9,12 83,23 5,62 31,53
37 9,15 83,70 5,61 31,44
38 9,07 82,31 5,63 31,72
39 9,17 84,07 5,62 31,58
40 8,82 77,75 5,18 26,82
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41 8,83 77,95 5,19 26,89
42 8,74 76,39 5,22 27,27
43 8,85 78,31 5,20 27,01
44 8,50 72,23 4,58 20,94
45 8,50 72,21 4,60 21,12
46 8,45 71,41 4,60 21,19
47 8,53 72,79 4,59 21,11
48 1,34 1,79 0,33 0,11
49 1,34 1,79 0,33 0,11
50 1,33 1,78 0,34 0,11
51 1,34 1,79 0,33 0,11
52 5,83 34,04 1,94 3,78
53 5,84 34,08 1,95 3,79
54 5,82 33,86 1,95 3,80
55 5,82 33,89 1,97 3,89
56 9,06 82,08 4,63 21,40
57 9,03 81,49 4,67 21,82
58 9,02 81,29 4,64 21,57
59 9,06 82,02 4,67 21,77
60 9,11 83,08 4,59 21,08
61 9,11 82,99 4,61 21,25
62 9,11 83,03 4,57 20,88
63 9,11 83,02 4,63 21,45
64 9,24 85,35 591 34,89
65 9,28 86,11 5,88 34,61
66 9,23 85,24 591 34,91
67 9,27 85,92 5,93 35,12
68 2,27 5,14 0,76 0,58
69 2,27 5,16 0,76 0,57
70 2,27 5,15 0,75 0,57
71 2,27 5,17 0,76 0,57
72 1,71 2,91 4,39 19,25
73 1,71 2,92 4,39 19,28
74 6,83 46,70 0,73 0,53
75 3,42 11,70 2,93 8,59
76 9,46 89,44 4,89 23,95
77 9,45 89,34 4,91 24,14
78 9,45 89,38 4,87 23,72
79 9,50 90,20 4,89 23,94
80 8,45 71,38 5,52 30,43
81 8,46 71,55 5,52 30,50
82 8,39 70,37 5,55 30,76
83 8,49 72,08 5,52 30,47
84 9,39 88,16 3,85 14,85
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85 9,41 88,55 3,84 14,77
86 9,36 87,66 3,86 14,91
87 9,42 88,79 3,85 14,81
88 9,47 89,68 4,25 18,10
89 9,44 89,05 4,30 18,48
90 9,46 89,41 4,25 18,05
91 9,48 89,82 4,28 18,30
92 2,46 6,07 0,62 0,38

93 2,47 6,11 0,61 0,37

94 2,46 6,06 0,62 0,38

95 2,47 6,08 0,62 0,38

96 9,73 94,71 4,58 20,97
97 9,74 94,87 4,58 21,01
98 9,69 93,85 4,60 21,17
99 9,75 95,15 4,59 21,07
100 0,00 0,00 0,00 0,00

101 0,00 0,00 0,00 0,00

102 0,00 0,00 0,00 0,00

103 0,00 0,00 0,00 0,00

104 0,00 0,00 0,00 0,00

105 0,00 0,00 0,00 0,00

106 0,00 0,00 0,00 0,00

107 0,00 0,00 0,00 0,00

108 0,00 0,00 0,00 0,00

109 0,00 0,00 0,00 0,00

110 0,00 0,00 0,00 0,00

111 0,00 0,00 0,00 0,00

112 0,00 0,00 0,00 0,00

113 0,00 0,00 0,00 0,00

114 0,00 0,00 0,00 0,00

115 0,00 0,00 0,00 0,00

116 0,00 0,00 0,00 0,00

117 0,00 0,00 0,00 0,00

118 0,00 0,00 0,00 0,00

119 0,00 0,00 0,00 0,00

120 0,00 0,00 0,00 0,00

121 0,00 0,00 0,00 0,00

122 0,00 0,00 0,00 0,00

123 0,00 0,00 0,00 0,00

z 718,68 6123,60 374,88 1704,45
X 5,84 49,79 3,05 13,86
SS - 1924,38 - 561,88
GL 244

Fuente. Elaboracién propia.
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Con las variables obtenidas de la tabla 17 se realizo el calculo de T con la

siguiente formula:

. X1 — %)
SS, + SS, 1T 1
J(n1—1>+<n2—1) % (n_1+n_2)
(5,84 — 3,05)

1924,38 + 561,88 x( T 1 )
(123-D) + {123 -1) \123 7123

T =6,86

Finalmente, se realiz6 el calculo de p-value empleando la tabla de
distribucién t. Se obtuvo un valor de p-value de 2,7x10!, es decir, se aprob¢ la
hipotesis alternativa, puesto que el valor de aceptacion de la misma esta

condicionada si el valor de p-value (2,7x10'1) es menor a p teérico (0,05).

Finalmente, afirmamos que, con un nivel de confianza del 95% y un
margen de error del 5% las concentraciones de plomo en la zona aérea de la

planta son mayor a las concentraciones de plomo en la zona radicular.
5.5.2. Hipotesis especifica 2

Para la comprobacion de la hipétesis especifica 2 se aplico la técnica
estadistica T de student, considerando un nivel de confianza del 95%, 122
grados de libertad, margen de error del 5%, z1 tedrico de -1,658, y, realizar la
prueba unilateral izquierda. En la siguiente tabla se presenta el calculo de las
variables tales como desviacidén estandar, promedios aritméticos y t calculada o

Z2.

Tabla 18

Resultados de la hipotesis especifica 2

Prueba Factor de traslocacion (Xi) Xi- X (Xi - X)2
1 1,94 0,14 0,02
2 1,90 0,09 0,01
3 1,95 0,15 0,02
4 191 0,11 0,01
5 1,98 0,17 0,03
6 2,32 0,52 0,27
7 2,31 0,51 0,26
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2,36 0,55 0,31

2,36 0,55 0,31
10 2,92 1,12 1,25
11 2,98 1,18 1,40
12 3,03 1,23 1,52
13 2,95 1,15 1,33
14 3,00 1,20 1,44
15 2,33 0,53 0,28
16 2,36 0,55 0,31
17 2,34 0,54 0,29
18 2,33 0,53 0,28
19 2,33 0,53 0,28
20 1,94 0,14 0,02
21 1,94 0,14 0,02
22 1,93 0,13 0,02
23 1,97 0,17 0,03
24 1,78 -0,02 0,00
25 1,78 -0,02 0,00
26 1,76 -0,04 0,00
27 1,77 -0,03 0,00
28 1,22 -0,58 0,34
29 1,22 -0,58 0,34
30 1,24 -0,56 0,31
31 1,20 -0,60 0,37
32 1,33 -0,48 0,23
33 1,31 -0,49 0,24
34 1,32 -0,48 0,23
35 1,33 -0,48 0,23
36 1,62 -0,18 0,03
37 1,63 -0,17 0,03
38 1,61 -0,19 0,04
39 1,63 -0,17 0,03
40 1,70 -0,10 0,01
41 1,70 -0,10 0,01
42 1,67 -0,13 0,02
43 1,70 -0,10 0,01
44 1,86 0,06 0,00
45 1,85 0,05 0,00
46 1,84 0,03 0,00
47 1,86 0,06 0,00
48 4,03 2,22 4,95
49 4,00 2,20 4,83
50 3,98 2,17 4,73
51 4,00 2,20 4,83
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52 3,00 1,20 1,44
53 3,00 1,20 1,44
54 2,98 1,18 1,40
55 2,95 1,15 1,33
56 1,96 0,16 0,02
57 1,93 0,13 0,02
58 1,94 0,14 0,02
59 1,94 0,14 0,02
60 1,99 0,18 0,03
61 1,98 0,17 0,03
62 1,99 0,19 0,04
63 1,97 0,17 0,03
64 1,56 -0,24 0,06
65 1,58 -0,22 0,05
66 1,56 -0,24 0,06
67 1,56 -0,24 0,06
68 2,98 1,18 1,40
69 3,00 1,20 1,44
70 3,02 1,21 1,48
71 3,00 1,20 1,44
72 0,39 -141 2,00
73 0,39 -1,41 2,00
74 9,42 7,62 58,09
75 1,17 -0,63 0,40
76 1,93 0,13 0,02
77 1,92 0,12 0,02
78 1,94 0,14 0,02
79 1,94 0,14 0,02
80 1,53 -0,27 0,07
81 1,53 -0,27 0,07
82 1,51 -0,29 0,08
83 1,54 -0,26 0,07
84 2,44 0,64 0,40
85 2,45 0,65 0,42
86 2,42 0,62 0,39
87 2,45 0,65 0,42
88 2,23 0,42 0,18
89 2,19 0,39 0,15
90 2,23 0,42 0,18
91 2,22 0,41 0,17
92 4,00 2,20 4,83
93 4,05 2,25 5,06
94 4,00 2,20 4,83
95 3,98 2,17 4,73
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96 2,13 0,32 0,10

97 2,13 0,32 0,10
98 2,11 0,30 0,09
99 2,13 0,32 0,10
100 0,00 -1,80 3,24
101 0,00 -1,80 3,24
102 0,00 -1,80 3,24
103 0,00 -1,80 3,24
104 0,00 -1,80 3,24
105 0,00 -1,80 3,24
106 0,00 -1,80 3,24
107 0,00 -1,80 3,24
108 0,00 -1,80 3,24
109 0,00 -1,80 3,24
110 0,00 -1,80 3,24
111 0,00 -1,80 3,24
112 0,00 -1,80 3,24
113 0,00 -1,80 3,24
114 0,00 -1,80 3,24
115 0,00 -1,80 3,24
116 0,00 -1,80 3,24
117 0,00 -1,80 3,24
118 0,00 -1,80 3,24
119 0,00 -1,80 3,24
120 0,00 -1,80 3,24
121 0,00 -1,80 3,24
122 0,00 -1,80 3,24
123 0,00 -1,80 3,24
z 221,57 0,00 206,17
X 1,80
S 1,30

T calculado (z2) 6,84

Fuente. Elaboracién propia.

Como se puede apreciar en la tabla 18, la t calculada o z2 fue de 6,84, es
decir, el resultado se encuentra dentro de la zona de aceptacion de la hip6tesis
nula por ser mayor que el valor de t tedrico o z1. En la siguiente figura se
representa el criterio de aceptacion de la hipotesis especifica 2.
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Figura 30. Grafica de criterio de aceptacion de hipotesis nula — hipétesis especifica 2.

Fuente. Elaboracion propia.

Finalmente, afirmamos que, con un nivel de confianza del 95% y un margen de
error del 5% la especie Medicago sativa L. presenta un alto potencial

fitoextractor.
5.5.3. Hipotesis especifica 3

Para la comprobacion de la hipétesis especifica 3 se aplico la técnica
estadistica T de student, considerando un nivel de confianza del 95%, 23 grados
de libertad, margen de error del 5%, z1 tedrico de 1,71, y, realizar la prueba
unilateral derecha. En la siguiente tabla se muestra el calculo de las variables

tales como desviacidén estandar, promedios aritméticos y t calculada o z.
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Tabla 19

Resultados de la hip6tesis especifica 3

Prueba Factor de traslocacion (Xi) Xi - X (Xi - X)2
1 2.103,26 2.575,65 2.575,65
2 2.554,48 16.0375,55 160.375,55
3 2.879,94 526.973,16 526.973,16
4 2.421,80 71.711,04 71.711,04
5 1.892,04 68.628,72 68.628,72
6 1.746,80 165.820,66 165.820,66
7 507,85 2.709.845,49 2.709.845,49
8 938,78 1.476.785,98 1.476.785,98
9 1.627,91 276.782,09 276.782,09
10 1.544,98 370.918,56 370.918,56
11 1.443,51 504.811,43 504.811,43
12 3.338,87 1.403.891,24 1.403.891,24
13 2.989,97 698.827,73 698.827,73
14 2.097,57 3.185,57 3.185,57
15 2.099,91 2.926,90 2.926,90
16 1.673,02 231.352,18 231.352,18
17 3.025,06 758.726,65 758.726,65
18 2.434,18 78.494,76 78.494,76
19 2.042,49 12.436,90 12.436,90
20 1.736,15 174.607,68 174.607,68
21 2.645,10 241.168,57 241.168,57
22 2.491,59 113.959,69 113.959,69
23 3.079,48 856.493,18 856.493,18
24 2.381,52 51.760,42 51.760,42
z 51.696,26 10.963.059,79 10.963.059,79
X 2.154,01
S 690,40

T calculado (z2) 9,41

Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla 19, la t calculada o z2 fue de 9,41, es

decir, el resultado se encuentra dentro de la zona de rechazo de la hipétesis nula

por ser mayor que el valor de t tedrico o z1. En la siguiente figura se representa

el criterio de rechazo de la hipétesis especifica 3.
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Figura 31. Grafica de criterio de rechazo de hipétesis nula — hipétesis especifica 3.

Fuente. Elaboracion propia.

Finalmente, afirmamos que, con un nivel de confianza del 95% y un margen de

error del 5% la concentracién de plomo en las muestras de suelo al terminar el

proceso de fitoextraccion es mayor al ECA para suelo extractivo.

5.5.4. Hipotesis general

Para la demostraciéon de la hipotesis general se aplicé la técnica

estadistica Correlacion de Pearson. Para ello se empleé los resultados iniciales

de plomo de las 24 muestras de suelo de pasivos ambientales mineros y las 6

muestras de control que contienen suelo sin plomo, v, los resultados de factor de

traslocacién calculado por especie analizada en laboratorio de Medicago sativa

L.

Posteriormente, se construyo el grafico de dispersion de datos.
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Figura 32. Dispersion de datos — correlacion de Pearson.

Fuente. Elaboracion propia.

Luego, se realizo el célculo del coeficiente de correlacion de Pearson (rxy)
para determinar la relacion entre las variables “factor de traslocacion” y

“concentraciéon de plomo en el suelo” como se muestra a continuacion.

L nXYxy— RNx XYy
Vo JaxTar = @)X mxTy2— (X))

B 119 x 495.605,10 — 210,20 x 205.110,45
J(119 x 514.84 — (210,20)2) x (119 x 486.444.865,09 — (205.110,45)2)

Ty

Txy=0,97

El coeficiente de relacion de Pearson fue de 0,97, es decir, la relacion
entre las variables estudiadas tienen una correlacién positiva muy fuerte,
aproximandose a una correlacion positiva perfecta, lo cual indica que la hipotesis

alternativa se aprueba.

Finalmente, afirmamos que, con un nivel de confianza del 95% y un
margen de error del 5%, la capacidad fitoextractora de la especie Medicago
sativa L. aumenta a medida que la concentracion de plomo en las muestras de

suelo es mayor.
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CAPITULO VI :
DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo de discuten los resultados obtenidos de la

investigacion.

Se pudo apreciar que, el analisis de las 24 muestras de suelo enviadas al
laboratorio para su andlisis de plomo obtuvo resultados esperados de acuerdo a
la investigacion histérica y técnica del pasivo ambiental minero del distrito de
Coayllo. Por consiguiente, se obtuvo concentraciones que superaron el estandar
de calidad ambiental para suelo en el parametro plomo. Las concentraciones
muestran valores que oscilan entre 951,87 mg/Kg y 3.339,57 mg/Kg. No
obstante, es preciso indicar que una muestra (CSU-07) obtuvo resultados de
concentracion de plomo de 524,74 mg/Kg, lo cual indica que esta por debajo del
estandar de calidad ambiental para suelo en el parametro plomo (800 mg/Kg).
Esta situacion se presenta, debido a que el proceso de homogenizacion y
particion de las muestras tomadas en campo presentan concentraciones
variables en toda su extension, es decir, siempre habra zonas donde la
contaminacion por plomo sea mayor y en otras menor. Por lo cual se reafirma
que el pasivo ambiental minero del distrito de coayllo inventariado por el
Ministerio de Energia y Minas corresponde a la clasificacién de residuo minero,
puesto que hay una alta concentraciéon de plomo y posiblemente de otros metales

pesados.
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Por otro lado, podemos apreciar que las muestras de Medicago sativa L.
lograron almacenar una gran cantidad de plomo en su &rea foliar a comparacion
del area radicular. Esto se presenta debido a que, la biodisponibilidad del plomo
presente en el suelo fue alto, contando con un pH acido. Estas situaciones
propiciaron que la absorcion por parte de la alfalfa en su fisiologia sea 6ptima en
relacion a la alta concentracion del medio donde se desarrollaron. No obstante,
es preciso indicar que en algunas muestras la concentracion de plomo en la zona
radicular fue mayor a la de la zona aérea. Esta situacion se pudo dar debido a la
alta biodisponibilidad del plomo en la maceta donde crecio, propiciando que en
un inicio se activaran los mecanismos de fitoextraccion, transportando el plomo
hasta su zona aérea y que posterior a ello, la planta inicie sus mecanismos de
bloqueo, inhibiendo el paso de contaminantes a su fisiologia y reteniéndolos en
su zona radicular evitando mayores consecuencias en su desarrollo por la
toxicidad (Sanchez, 2015).

Respecto al factor de traslocacion de las muestras de Medicago sativa L.,
podemos indicar que presenta un alto factor de traslocacion, lo que indicar, una
alta capacidad fitoextractora de la planta para retener la concentracion de plomo
en su fisiologia (raiz, tallo y hoja) siendo mayor en la zona aérea de la planta. Se
conoce que la distribucién de los metales pesados en las plantas tiene un
caracter selectivo, usualmente en la secuencia de raiz, tallo, hojas, frutos y
semillas (Giraldez, 2019, p.52). Por otro lado, es preciso indicar que se dieron
pocos casos en los cuales el factor de traslocacion fue menor a 1. Diéz (2008),
encontrd valores muy bajos de factor de traslocacion en evaluaciones con Zea
mays. Estos estudios indican que hay especies de plantas que toleran las
concentraciones elevadas de metales en el suelo porque restringen su
absorcion, es decir poseen un FT<1. Por otro lado, algunos elementos pueden
tener efectos sinérgicos o antagénicos que influencian tanto en su absorciéon
como en su translocacion. Los efectos conjuntos son complejos y dependen
entre otros factores de las concentraciones y de la disponibilidad de los
elementos en el suelo, asi como de propiedades de las raices, por lo que
requieren un estudio especifico que se encuentra fuera de los alcances de este

trabajo.
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Finalmente, al culminar el proceso de fitoextraccién, se obtuvieron
resultados de concentraciones de plomo igual de altas que en la fase inicial del
experimento, es decir, se encontré que la concentracién de plomo superaba el
estandar de calidad ambiental del suelo para plomo. Si bien es cierto que, en el
experimento se esperaba que las muestras de Medicago sativa L. generasen un
area foliar grande en relacion a la concentracion de plomo, esta situacion no se
dio. No obstante, para paliar la concentracion de plomo en un mayor porcentaje
se debe sembrar mayor cantidad de especies en el area de estudio para generar
mayor biomasa aérea y disminuir mayor concentracion de plomo (Giraldez, 2019;
Bonilla, 2013).
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CAPITULO VII :
CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la investigacion se concluye
que:

La variacion de la capacidad fitoextractora en las muestras de Medicago
sativa L. oscilan entre 0 y 3 unidades. Esta variacidon sigue un patron de
crecimiento a razén de 1/1.000 (1 unidad de factor de traslocacién cada
vez que la concentracion de plomo aumenta en 1.000 mg/Kg) teniendo un
crecimiento tipico hasta alcanzar los 3.000 mg/Kg de plomo en el suelo,
posterior a ello el factor de traslocacion se mantienen relativamente
constante debido a que se activan mecanismos de exclusion en la planta.
Usualmente se presentan variaciones de 0,01; 0,02; 0,0; 0,04 y 0,05 entre
cada muestra, no obstante todas poseen un alto potencial fitoextractor
debido a que el factor de traslocacién de cada uno de estos es mayor a la
unidad.

. Luego del proceso de fitoextraccion, la concentracion de plomo
almacenada en las hojas y raices de las muestras de Medicago sativa L.
oscilan entre 0,33 mg/Kg y 10,80 mg/Kg. Lo cual indica el alto potencial
fitoextractor de esta especie.

El factor de traslocacion en las muestras de Medicago sativa L. se
encuentran por encima del 100% (FT = Concentracibn zona
aérea/Concentracion en la zona radicular), indicando la alta capacidad
fitoextractora de la especie debido a su capacidad para almacenar mayor
concentracion de plomo en su zona aérea en relacion con su zona

radicular.
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4. El porcentaje de remocion de plomo en las macetas al finalizar el proceso
de fitoextraccion es minimo en relacién a la concentracion inicial de los
mismos. Encontrandose valores minimos y maximos de remocion del
0,02% y 3,22% respectivamente. Esta situacion esta relacionada
directamente a la poca biomasa aérea generada por las muestras
estudiadas y, a la falta de acondicionamiento de otros factores que

intervienen en su Optimo desarrollo.
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CAPITULO VIII ;
RECOMENDACIONES

En el presente capitulo de desarrollan las recomendaciones de la

investigacion, las cuales son:

Realizar estudios longitudinales que evalten la curva de crecimiento del
factor de traslocacion en Medicago sativa L. a fin de establecer el punto
de inflexion de la misma. Esto permitird saber cual es la concentracion
maxima de plomo a la cual puede estar expuesta sin activar mecanismos
de exclusion, evitando de esta forma que el factor de traslocacion sea
menor a 1.

Emplear la especie Medicago sativa L. para la remediacion de suelos
contaminados con plomo y donde se den las condiciones geoclimaticas
para su 6ptimo desarrollo.

Estudiar los efectos de las interacciones entre planta-bacteria, que
pueden afectar la absorcion de metales pesados y su traslocacion a la
parte aérea de la planta.

Para futuras investigaciones se recomienda controlar otros factores
determinantes en el crecimiento de Medicago sativa L., tales como el
porcentaje de materia organica y el potencial hidrogeno. Esto permitira
tener factores de traslocacién mas altos y mayor eficiencia en la remocién

de plomo en el medio donde son cultivados.
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ANEXOS

ANEXO 1: Cotizacion de GreenLab Pert S.A.C. para el analisis de plomo

en muestras de suelo y plantas.

FMAR 002
Greenlab
Porii
[ COTIZACION DE SERVICIO
COTIZACION N°: COT-1910-01 [ version: VO | Fecha de elaboracisn: 01/02/2017
Somos un Laboratorio que brinda Servicios Ambientales de Monitoreo y Analisis en Matriz Aire, Emisiones, Aguas, Salud Ocupacional incluye plaqueo ambiental,
superficies vivas e inertes, Suelos y Sedimentos, entre otros servicios ambientales que se coordinen.
Estamos acreditados con NTP-ISO/IEC 17025:20086.
Presentamos nuestra Cotizacion:
INFORMACION DEL CLIENTE
Razén social MONTES CHOQUENA JUAN DAVID
Direccion: CAL.4 MZA.E LOTE. 51 AH. REPUBLICA FEDERAL ALEMANA LIMA - LIMA - SAN JUAN DE MIRAFLORES
Contacto:  JUAN DAVID MONTES CHOQUENA Teléfono/Celular: 980207896
Facturar a:  JUAN DAVID MONTES CHOQUENA R.U.C.: 10756874026
[Referencialprocedencia: E-mail: juandavidmontes@outlook.com
[Detalles del servicio:
s o . N° de s . .. | Precio unitario Precio
Matriz Ensayo Metodologia L.C.M. | Unidad e Servicios | Condicion (Soles) (Soles)
Suelo Metales EPA6010-B 48 Analisis No acreditado 35 1680
Planta Metales EPA 200.7 123 Analisis No acreditado 60 7380
L.C.M.: Limite de cuantificacion de Método
() Métodos subcontratados Total 1 (Soles): 9060
|Gastos operativos
- o Precio unitario|  Precio
Descripcion Cantidad (Soles) (Soles)
Total 2 (Soles): 0
|Gastos Administrativos
o v Precio unitario Precio
Descripcién Cantidad (Soles) (Soles)
Gastos inistrativo: 1 20 20
Total 3 (Soles): 20
Observaci o jos:
Total 1,2,3 SIN IGV (Soles): 9080
Por favor indicar la cantidad de los insumos que necesitara (bolsas herméticas, coolers, cadenas de custodia 1V (Soles). 18(? ) 16344
ara el andlisis : o g
p: ) Total CON IGV (Soles):  10,710.40
Realizado por: Juan Ramirez Martinez
Aprobado por: Walter Simon
Las condiciones del servicio estan especificados en los anexos A (Adjunto)
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FMAR 002

|Anexo A

1. CONDICIONES DEL SERVICIO:

1. Por razones ajenas a responsabilidad de GREEN LAB PERU S.A.C. que involucre :
a). Dias adicionales de medicion,
b). Postergacion y/o cancelacion,
¢). Ocurrencia de Imprevistos,
Se informara al Cliente y se considerara en la Facturacion Final los montos correspondientes por los gastos adicionales incurridos no contemplados en la presente.

2. Para la Recepcion e Ingreso de las Muestras, el contratante debe presentar :
a). Orden de Servicio, y
b). Cadena de Custodia, con el adecuado registro de los respectivos Datos Requeridos.

3. Los resultados de los andlisis seran reportacos al cliente en un Informe preliminar para confirmacion de Datos Administrativos, Via Digital por e-mail a la_persona
solicitante ylo contacto que autorice. El tiempo de Reporte desde la recepcion o ingreso de las muestras al Laboratorio es: Matriz Aire, Ruido, Agua es de 07 a 10
dias Gtiles, para Suelos 10 dias utiles, salvo alguna excepeion la cual sera oportunamente comunicada.

4. El cliente es responsable de ingresar tantas Muestras como Material solicitado y entregado: Envases o frascos, Cooler, Ice pack, etc.

Para material faltante de entrega/devolucion pasado de hasta 15 dias calendarios y seglin estado de devolucion, sera considerado en Facturacion a los costos
correspondientes. Consultar a Administracion-Ventas

5. No se aceptan devoluciones de materiales en mal estado o fuera de tiempo de preservacion de: Filtros , Soluciones Absorbedoras.

6. La toma de muestras Dirimentes se realizara segun aplique y previo solicitud especifica del contratante o entidad solicitante.
Eltiempo de custodia serd de acuerdo a las caracteristicas de la muestra, analisis y/o perecibilidad de la misma.

Il. CONDICIONES DE PAGO:

1. Los precios unitarios no incluyen IGV. Todo pago en Délares Americanos, se realizara con el tipo de cambio de acuerdo a lo establecido por la SUNAT, el dia de
emitida la factura.

2. Los precios corresponden al acuerdo previamente especificado, que puede incluir Muestreo o toma de muestra, Mediciones en campo, Transporte del personal,
li ion, alojamiento, idad de equipos en campo, Transporte de muestras, Andlisis en el Laboratorio, entre ofros Gastos Operativos. Ver item 1 Condiciones
del Servicio.

3. Forma de pago: 50% de adelanto antes del servicio y 50% despues del servicio.

El pago podré realizarlo a través de:

BANCO CONTINENTAL al Nimero de cuenta en soles: 0011-0141-0100038649-98

BANCO DE LA NACION (Cuenta de DETRACCIONES) Nimero de cuenta en soles: 00012023502

a) Cheque a nombre de GREEN LAB PERU S.A.C.

b) Transferencia o Deposito a nuestras cuentas bancarias, adicionalmente de enviar el voucher de pago escaneado, indicando la Orden de Compra correspondiente,
por e-mail a: w_simon@greenlabperu.com

Iil. ACEPTACION DE LA COTIZACION

1. Aceptada la cotizacion, le solicitamos su confimacion mediante comunicacion afirmativa via e-mail, para inicio de coordinaciones del servicio, a:
w_simon@greenlabperu.com

2. Cotizacion Valida por 30 dias Calendarios desde su emision, excepto relacion contractual.

Atentamente:

RONALD RAMIREZ MARTINEZ
GERENTE GENERAL

GREEN LAB PERU S.AC.

Las condiciones del servicio estan especificados en los anexos A (Adjunto)
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ANEXO 2: Informes de ensayo del Laboratorio GreenLab Peru S.A.C. de

analisis de concentracion de plomo en muestras de suelo y

plantas.

Green llab
Peru..

Nombre del Cliente
Direccion

Solicitado Por
Referencia

Proyecto

Procedencia

Muestreo Realizado Por
Cantidad de Muestra
Producto
Procedimiento de Muestreo
Plan de muestreo

Fecha de Recepcién
Fecha de Ensayo

Fecha de Emision

INFORME DE ENSAYO
N° (1902-10)

Juan David Montes Choqueiia

Mz. L, Lote 51, calle 4, Republica Federal Alemana, San Juan de Miraflores
Juan David Montes Choquertia

0s

Muestreo de suelo antes del tratamiento

Coayllo - Cariete - Lima

GREENLAB PERU S.A.C.

24

Suelo

PM
04/03/2019
Del 05/03/2019 al 19/03/2019

20/03/2019

Gracias por utilizar los servicios de Greenlab Pert S.A.C. Pdngasc en contacto con ¢l Ejecutivo de Ventas, si desca
informacion adicional o cualquier aclaracién que pertenecen al este informe.

Informe Autorizado por

NOTA:

Walter Simén E.
Jefe de Calidad
C.LP. N° 185715

Karin Loayza O.
Jefe de Laboratorio

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C, Las muestras seran
conscrvadas de acucrdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su reeepeion en cl laboratorio. Resultados validos para la muestra referida
en cl presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INFORME DE ENSAYO
N° (1902-10)

RESULTADOS DE ANALISIS
Cédigo del Laboratorio 1902-10-1 1902-10-2 1902-10-3 1902-10-4
Descripcion de la muestra CSU-01 CSU-02 CSU-03 CSU-04
Fecha de muestreo 05/03/2019  05/03/2019  05/03/2019  05/03/2019
Hora de muestreo 07:00 07:05 07:15 07:20
Fecha de Recepcion 19/03/2019  19/03/2019  19/03/2019  19/03/2019
Hora de Recepcion 16:00 16:00 16:00 16:00
E: 0353808  E: 0353808  E: 0353808  E: 0353808
Coordenadas (WGS-84
oordenadas ) N: 8606047  N: 8606047  N: 8606047  N: 8606047
o ¢ Fecha de .
Analisis Unidades - L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Andlisis
-Plomo “‘I{"g(g 14-28/06/2019  0.006  2112.23 2558.30 2881.01 2426.61
RESULTADOS DE ANALISIS
Cadigo del Laboratorio 1902-10-5 1902-10-6 1902-10-7 1902-10-8
Descripcion de la muestra CSU-05 CSU-06 CSU-07 CSU-08
Fecha de muestreo 05/03/2019  05/03/2019  05/03/2019  05/03/2019
Hora de muestreo 07:25 07:30 07:35 07:40
Fecha de Recepcion 19/03/2019  19/03/2019  19/03/2019  19/03/2019
Hora de Recepcion 16:00 16:00 16:00 16:00
F: 0353808  F:0353808  F: 0353808  F: 0353808
EiedEnaRE QNGS5 N: 8606047  N:8606047  N: 8606047  N: 8606047
Analisis Unidades Fechade L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
-Plomo meKe 14081062019 0006 1903.65 1758.48 524.74 951.87

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.C.M Limite de cuantificacion del Método

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sca bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU 8.A.C. Las mucstras seran

conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepeién en el laboratorio.

Resultados validos para la muestra referida

en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que To produce.
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INFORME DE ENSAYO
N° (1902-10)

RESULTADOS DE ANALISIS
Cadigo del Laboratorio 1902-10-9 1902-10-10  1902-10-11 1902-10-12
Descripcion de la muestra CSU-09 CSU-10 CSU-11 CSU-12
Fecha de muestreo 05/03/2019  05/03/2019  05/03/2019  05/03/2019
Hora de muestreo 07:45 07:50 07:55 08:00
Fecha de Recepcion 19/03/2019  19/03/2019  19/03/2019  19/03/2019
Hora de Recepcion 16:00 16:00 16:00 16:00
— E: 0353808  E: 0353808  E: 0353808  E: 0353808
Coondenadas (WOR-B4) N: 8606047  N: 8606047  N:8606047  N: 8606047
gy ¢ Fecha de
Andlisis Unidades - L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Anilisis
-Plomo meKe 1408062019 0006 1637.58 1555.13 1452.82 3339.57
RESULTADOS DE ANALISIS
Cadigo del Laboratorio 1902-10-13  1902-10-14  1902-10-15  1902-10-16
Descripeién de la muestra CSU-13 CSU-14 CSU-15 CSU-16
Fecha de muestreo 05/03/2019  05/03/2019  05/03/2019  05/03/2019
Hora de muestreo 08:05 08:10 08:15 08:20
Fecha de Recepcion 19/03/2019  19/03/2019  19/03/2019  19/03/2019
Hora de Recepcién 16:00 16:00 16:00 16:00
F: 0353808  F: 0353808  F: 0353808  F: 0353808
CHDLICEMAR (RGS-51) N: 8606047  N:8606047  N: 8606047  N: 8606047
Analisis Unidades Fechade L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
-Plomo meKe 14080062019 0006 299194 2105.49 2108.67 1682.77

PS

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.C.M Limite de cuantificacion del Método

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sca bajo la autorizacion cscrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras scran

conscrvadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepeién en el laboratorio.

Resultados validos para la muestra referida

en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que To produce.
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INFORME DE ENSAYO
N° (1902-10)

RESULTADOS DE ANALISIS
Cadigo del Laboratorio 1902-10-17 1902-10-18 1902-10-19 1902-10-20
Descripeion de la muestra CSU-17 CSU-18 CSU-19 CSU-20
Fecha de muestreo 19/02/2019  19/02/2019  19/02/2019  19/02/2019
Hora de muestreo 08:25 08:30 08:35 08:40
Fecha de Recepcion 19/03/2019  19/03/2019 19/03/2019  19/03/2019
Hora de Recepcion 16:00 16:00 16:00 16:00
. E: 0353808  E:0353808  E: 0353808  E: 0353808
denadas (WGS-84
Coordenadas (WOR-E1) N: 8606047  N: 8606047  N: 8606047  N: 8606047
o ’ Fecha de
Analisis Unidades L. L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Andlisis
-Plomo “‘g"gig 14-28/06/2019  0.006  3026.14 2437.48 2050.13 1745.65
RESULTADOS DE ANALISIS
Cidigo del Laboratorio 1902-10-21  1902-10-22  1902-10-23  1902-10-24
Descripeién de la muestra CSU-21 Csu-22 CSU-23 CSU-24
Fecha de muestreo 19/0222019  19/02/2019  19/02/2019  19/02/2019
Hora de muestreo 08:45 08:50 08:55 08:58
Fecha de Recepcion 19/03/2019  19/03/2019  19/03/2019  19/03/2019
Hora de Recepcién 16:00 16:00 16:00 16:00
F: 0353808  F: 0353808  F: 0353808  F: 0353808
EnordenIRN OGS 2 N: 8606047  N:8606047  N:8606047  N: 8606047
Analisis Unidades Fechade L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
-Plomo meRe 1408062019 0.006  2648.69 249539 3080.56 2385.23

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.C.M Limite dc cuantificacién del Método

NOTA:

Lista prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sca bajo la autorizacion cserita de GREENLAB PERU S.A.C. Las mucstras scran

conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado despucs de su recepeion cn el laboratorio.

Resultados validos para la muestra referida

en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que To produce.
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INFORME DE ENSAYO
N° (1902-10)

Determinacion de metales y elementos de rastreo
-Determinacion de Plomo EPA 200.7, Revised 4.4, May 1994. en aguas y residuos por espectometria de emision
plasma- atomica inactivamente acoplada.

- Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada. segiin la cadena de custodia

correspondicnte.
- El'tiempo de custodia de la muestra ¢s de un mes calendario desde la toma de la muestra y dependiendo

del pardmetro a ser analizado.

NOTA:

Lista prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sca bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras serdn de
acuerdo serdn conservadas al periodo de perecibilidad del parametro analizado con un maximo de 30 dias calendarios después de la recepeion de la muestra en el
laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de
conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

GREENLAB PERU S.A C., Calle Santa .—\ng;"!wcu N® 285 Urb, Santa Luisa - Sam Martin de Porres - Lima.

T'elf. 511-492 9497- Cel 948948266/993554361 E-mail: jramircz(@greenl

EthL‘I'U.\'U‘.‘ﬂ
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Nombre del Cliente
Direccion

Solicitado Por

Referencia

Proyecto

Procedencia

Muestreo Realizado Por

Cantidad de Muestra :

Producto
Procedimiento de Muestreo :

Plan de muestreo :

Fecha de Recepcion
Fecha de Ensayo

Fecha de Emision

INFORME DE ENSAYO
N°® (1906-26 )

: Juan David Montes Choquefia

¢ Mz L, Lote 51, calle 4, Republica Federal Alemana, San Juan de Miraflores

Juan David Montes Choquefia

: 08

Muestreo de plantas

San Juan de Miraflores - Lima - Lima
GREENLAB PERU S.A.C.

123

Tejido vegetal

PM
29/06/2019

Del 14/06/2019 al 28/06/2019

: 26/07/2019

Gracias por utilizar los servicios de Greenlab Peri S.A.C. Péngase en contacto con ¢l Ejecutivo de Ventas, si desca
informacién adicional o cualquier aclaracion que pertenecen al este informe.

Informe Autorizado por

NOTA:

Walter Simén E.
Jefe de Calidad
C.LP. N° 185715

Karin Loayza O.
Jefe de Laboratorio

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A C. Las muestras serén
conscrvadas de acucrdo al periodo de pereeibilidad del parametro analizado después de su recepeion en el laboratorio.  Resultados validos para la muestra referida
en ¢l presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INFORME DE ENSAYO
N° (1906-26)

RESULTADOS DE ANALISIS

Cddigo del Laboratorio 1906-26-1 1906-26-2 1906-26-3 1906-26-4
Descripcion de la muestra PL-01 PL-02 PL-03 PL-04
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 08:05 08:10 08:15 08:20
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019
Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00

L: 0285732 L[: 0285732 L: 0285732 L: 0285732

Coordenadas (WGS-84)

N: 8653652

N: 8653652

N: 8653652

N: 8653652

Fecha de

Analisis Unidades 4d 3 L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Analisis
-Plomo (*) meKe 14081062019 0,006 431 440 434 437
-Plomo (**) mg";(g 14-28/06/2019 0,006 8.36 8.35 8.45 834
RESULTADOS DE ANALISIS
Codigo del Laboratorio 1906-26-5 1906-26-6 1906-26-7 1906-26-8
Descripcion de la muestra PL-05 PL-06 PL-07 PL-08
Fecha de muestreo 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 08:25 08:30 08:35 08:40
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019 29/06/2019
Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00
R E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732 E: 0285732

e N: 8653652  N:8653652  N:8653652  N: 8653652

Andlisis Unidades Fechade L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
-Plomo (*) mff;(g 14-28/06/2019 0,006 427 462 464 457

*k mg/Kg 106/ 2

-Plomo (**) PS 14-28/06/2019  0.006 8.43 10.73 10.72 10.76
(*): Raiz
(**): Hoja

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.C.M Limite de cuantificacion del Método

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las mueslras seran

conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado después de su recepeion en el laboratorio,

Resultados validos para la muestra referida

en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INFORME DE ENSAYO
N° (1906-26 )

RESULTADOS DE ANALISIS

Codigo del Laboratorio
Descripcion de la muestra
Fecha de muestreo

Hora de muestreo

Fecha de Recepcién

Hora de Recepcion

Coordenadas (WGS-84)

1906-26-9
PL-09
13/06/2019
08:45
29/06/2019
10:00

L: 0285732
N: 8653652

1906-26-10
PL-10
13/06/2019
08:50
29/06/2019
10:00

Li: 0285732
N: 8653652

1906-26-11
PL-11
13/06/2019
08:55
29/06/2019
10:00

L: 0285732
N: 8653652

1906-26-12
PL-12
13/06/2019
09:00
29/06/2019
10:00

L5: 0285732
N: 8653652

Fecha de

Analisis Unidades s L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Analisis
-Plomo (¥) meKe 14281062019 0.006 458 0.73 0.72 0.71
_Plomo (**) mg’é(g 14-28/06/2019 0,006 10.80 215 216 216
RESULTADOS DE ANALISIS
Cédigo del Laboratorio 1906-26-13 19062614 1906-26-15  1906-26-16
Descripcion de la muestra PL-13 PL-14 PL-15 PL-16
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019
Hora de muestreo 10:00 10:05 10:10 10:15
Fecha de Recepcién 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019
Hora de Reeepeién 10:00 10:00 10:00 10:00
. F: 0285732 E: 0285732  F:0285732  F: 0285732
Sosdcatim (YCS3) N: 8653652 N:8653652  N:8653652  N: 8653652
Analisis Unidades Fechade L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
-Plomo (*) ‘“i’g(g 14-28/06/2019  0.006 0.73 0.72 437 434
-Plomo (**) mKe 140810612019 0.006 2.16 2.16 10.19 10.23

(*): Raiz
(**): Toja

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados,

L.C.M Limite de cuantificacion del Método

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras serin

conservadas de acucrdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepeion en el laboratorio.

Resultados validos para la mucstra referida

en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INFORME DE ENSAYO
N°® (1906-26 )

RESULTADOS DE ANALISIS

Cédigo del Laboratorio 1906-26-17 1906-26-18 1906-26-19 1906-26-20
Descripcion de la muestra PL-17 PL-18 PL-19 PL-20
Fecha de muestreo 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 09:25 09:30 09:35 09:40
Fecha de Recepcién 29/06/2019 29/06/2019  29/06/2019 29/06/2019
Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00
E: 0285732 E: 0285732  E: 0285732 E: 0285732
adas (WGS-84
Coondenndag (WE3-54) N: 8653652 N:8653652  N:8653652  N: 8653652
Andlisis Unidades Fed,“f (.le L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Analisis
-Plomo (*) m*l‘i";(g 14-28/0612019 0.006  4.35 433 437 485
e mg!Kg 04
-Plomo (**) PS 14-28/06/2019  0.006 10.19 10.22 10.21 9.42
RESULTADOS DE ANALISIS
Cédigo del Laboratorio 1906-26-21 1906-26-22 1906-26-23 1906-26-24
Descripcion de la muestra PL-21 PL-22 PL-23 PL-24
Fecha de muestreo 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 09:45 09:50 09:55 10:00
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019 29/06/2019
Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00
, E: 0285732 E: 0285732 E: 0285732 E: 0285732
Coordenadas (WESH) N:8653652  N:8653652  N:8653652  N: 8653652
Analisis Unidades Fechade L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
-Plomo (*) meKe 14281062019 0.006 486 4.86 483 5.06
-Plomo (**) m%f;(g 14-28/06/2019 0,006 9.43 9.39 9.49 9.00

(*): Raiz
(**): Hoja

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los analisis solicitados.

L..C.M Limite de cuantificacion del Método

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras serin

conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepeion en el laboratorio.

Resultados validos para la muestra referida

en cl presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INFORME DE ENSAYO
N° (1906-26)

RESULTADOS DE ANALISIS

Cddigo del Laboratorio 1906-26-25 1906-26-26 1906-26-27 1906-26-28
Descripcion de la muestra PL-25 PL-26 PL-27 PL-28
Fecha de muestreo 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 10:05 10:10 10:15 10:20
Fecha de Recepcién 29/06/2019 29/06/2019 29/06/2019 29/06/2019
Hora de Recepcién 10:00 10:00 10:00 10:00
e F:0285732  E: 0285732  E:0285732  E: (0285732
Coordennday (WGS9 N:8653652  N:8653652  N:8653652  N: 8653652
-y . Fecha de
Analisis Unidades e L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Andlisis
-Plomo (¥) mgé‘g 14-28/06/2019  0.006 5.07 5.08 5.09 2.83
-Plomo (*#) ‘“i"fg 14-28/06/2019  0.006 9.01 8.96 9.02 3.46
RESULTADOS DE ANALISIS
Cddigo del Laboratorio 1906-26-29 1906-26-30 1906-26-31 1906-26-32
Descripcion de 1a muestra PL-29 PL-30 PL-31 PL-32
Fecha de muestreo 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 10:25 10:30 10:35 10:40
Fecha de Recepcion 29/06/2019 29/06/2019 29/06/2019 29/06/2019
Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00
E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732 E: 0285732
Coordenadas (WGS-84
oordenadas( ) N: 8653652 N: 8653652  N:8653652  N: 8653652
Andlisis Unidades Fecl'nf ('le L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Analisis
“Plomo (*) mi”é‘g 14-28/06/2019 0,006 2.84 2.79 291 409
-Plomo (*#) ‘“IL'; SKg 14-28/06/2019  0.006 348 3.46 348 543

(*): Raiz.
(**): Hoja

Las mucstras recibidas cumplen con las condicioncs necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.C.M Limite de cuantificacion del Método

NOTA:

Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras scran

conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado después de su recepcion en el laboratorio.

Resullados validos para la muestra referida

en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certilicacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INFORME DE ENSAYO
N° (1906-26 )

RESULTADOS DE ANALISIS

Cadigo del Laboratorio 1906-26-33 1906-26-34 1906-26-35 1906-26-36
Descripcion de la muestra PL-33 PL-34 PL-35 PL-36
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019
Hora de muestreo 10:45 10:50 10:55 11:00
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019 29/06/2019
Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00
” s E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732 E: 0285732
Coordenadag (WGS-H0) N:8653652  N:8653652  N:8653652  N: 8653652
Andlisis Unidades Fed,“f ‘_’e L.C.]M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Andlisis
-Plomo (¥) mi" Ke 1428062019 0.006 4.12 4.09 4.12 5.62
-Plomo (*#) meKe 14981062019 0.006 542 5.39 546 9.12
RESULTADOS DE ANALISIS
Codigo del Laboratorio 1906-26-37 1906-26-38 1906-26-39 1906-26-40
Descripcion de la muestra PL-37 PL-38 PL-39 PL-40
Fecha de muestreo 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 11:05 11:10 11:15 11:20
Fecha de Recepcion 29/06/2019 29/06/2019  29/06/2019 29/06/2019
Hora de Recepcién 10:00 10:00 10:00 10:00
. L: 0285732 L: 0285732 L: 0285732 L: 0285732
Coordenadas (WGS-84) N: 8653652  N:8653652 N:8653652  N: 8653652
g g Fecha de
Analisis Unidades - L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Analisis
Plomo (*) mf;(g 1428062019 0006 561 5.63 5.62 518
-Plomo (**) mi’ é‘g 14-28/06/2019 0,006 9.16 9.07 9.17 8.82

(*): Raiz
(**): Hoja

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.C.M Limitc de cuantificacion del Método

NOTA:

Eista prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion cserita de GREENLAB PERU $.A.C. Las mucstras scrén

conscrvadas de acucrdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado después de su recepeion en cl laboratorio.

Resultados validos para la mucstra referida

en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INFORME DE ENSAYO
N° (1906-26 )

RESULTADOS DE ANALISIS

Cédigo del Laboratorio 1906-26-41 1906-26-42 1906-26-43 1906-26-44
Descripcion de la muestra PL-41 PL-42 PL-43 PL-44
Fecha de muestreo 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 11:25 11:30 11:35 11:40
Fecha de Recepcién 29/06/2019 29/06/2019 29/06/2019 29/06/2019
Hora de Recepcién 10:00 10:00 10:00 10:00
E: 0285732 E: 0285732 E: 0285732 E: 0285732
denadas (WGS-84
Coordennday (WGS-30) N:8653652  N:8653652  N:8653652  N: 8653652
— . Fecha de
Analisis Unidades Andlisis L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
-Plomo (¥) meKe 4281062019 0,006 5.19 522 5.20 458
-Plomo (**) m‘;’;{g 14-28/06/2019 0,006 8.83 8.74 8.85 8.50
RESULTADOS DE ANALISIS
Caédigo del Laboratorio 1906-26-45 1906-26-46 1906-26-47 1906-26-48
Descripcion de la muestra PL-45 PL-46 PL-47 PL-48
Fecha de muestreo 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 11:45 11:50 11:55 12:00
Fecha de Recepcion 29/06/2019 29/06/2019 29/06/2019 29/06/2019
Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00
e E: 0285732  E: 0285732  E:0285732  E: 0285732
ORI WG N: 8653652 N:8653652  N:8653652  N: 8653652
vii g ; Fecha de
Analisis Unidades Andlisis L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
-Plomo () ‘“i" é‘g 14-28/06/2019 0,006 4.60 4.60 459 033
-Plomo (**) meKe 140810612019 0,006 8.50 845 8.53 134

(*): Raiz
(**): Hoja

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.C.M Limitc de cuantificacion del Método

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras serén
conscrvadas de acucrdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepeion en el laboratorio.
en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Resultados validos para la mucstra referida
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INFORME DE ENSAYO
N° (1906-26 )

RESULTADOS DE ANALISIS

Cadigo del Laboratorio 1906-26-49 1906-26-50 1906-26-51 1906-26-52
Descripcion de 1a muestra PL-49 PL-50 PL-51 PL-52
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019
Hora de muestreo 12:05 12:10 12:15 12:20
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019 29/06/2019
Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00
” s E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732 E: 0285732
Coordenadag (WGS-H0) N:8653652  N:8653652  N:8653652  N: 8653652
Andlisis Unidades Fed,“f ‘_’e L.C.]M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Andlisis
-Plomo () mi" Ke  14.280612019 0.006 033 0.34 0.33 1.94
-Plomo (*#) meKe 14981062019 0.006 1.34 1.33 1.34 5.83
RESULTADOS DE ANALISIS
Cédigo del Laboratorio 1906-26-63  1906-2654  1906-26-55  1906-26-56
Descripcion de la muestra PL-53 PL-54 PL-55 PL-56
Fecha de muestreo 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 12:25 12:30 12:35 12:40
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019 29/06/2019
Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00
E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732 E: 0285732
) enadas (WGS-84 . o s o
Covndenadis (WGS-34) N: 8653652  N:8653652  N:8653652  N: 8653652
Andlisis Unidades Fecl};i' (?e L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Analisis
-Plomo (*) mg"fg 14-28/06/2019 0,006 1.95 1.95 1.97 463
mg/Kg oy
-Plomo (**) PS 14-28/06/2019  0.006 5.84 5.82 5.82 9.06
(*): Raiz
(**): Hoja

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.C.M Limite de cuantificacion del Método

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU $.A.C. Las muestras seran

conservadas de acucrdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado después de su recepeion en el laboratorio.

Resultados validos para la mucstra referida

en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INFORME DE ENSAYO
IN° (1906-26)
RESULTADOS DE ANALISIS

Cédigo del Laboratorio 1906-26-57 1906-26-58 1906-26-59 1906-26-60
Descripcion de la muestra PL-57 PL-58 PL-59 PL-60
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 12:45 12:50 13:00 13:05
Fecha de Recepeién 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019
Hora de Recepeion 10:00 10:00 10:00 10:00

E: 0285732 E: 0285732 E: 0285732  E: 0285732

Coordenadas (WGS-84) N: 8653652
00 ).

N: 8653652

N: 8653652 N: 8653652

Fecha de

Andlisis Unidades Analisis L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
-Plomo (*) ‘“%’;(g 14-28/06/2019  0.006 4.67 4.64 4,67 459
-Plomo (**) mi"fg 14-28/06/2019 0,006 9.03 9.02 9.06 9.11
RESULTADOS DE ANALISIS
Cédigo del Laboratorio 1906-26-61 1906-26-62 1906-26-63 1906-26-64
Descripcion de la muestra PL-61 PL-62 PL-63 PL-64
Fecha de muestreo 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 13:10 13:15 13:20 13:25
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019 29/06/2019
Hora de Recepcién 10:00 10:00 10:00 10:00
I E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732 E: 0285732
Coordenadas (WGS-84) N: 8653652  N:8653652  N:8653652  N: 8653652
g . Fecha de
Analisis Unidades P L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Analisis
-Plomo (*) m-I%’;{g 14-28/06/2019 0,006 4.61 457 4.63 591
-Plomo (**) ‘“i"é(g 14-28/06/2019  0.006 9.11 9.11 9.11 9.24
(*): Raiz
(**): Hoja

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.
L.C.M Limite de cuantificacion del Método
NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras serdn

conservadas de acucrdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepeion en el laboratorio.

Resultados validos para la mucstra referida

en cl presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INFORME DE ENSAYO
IN° (1906-26)
RESULTADOS DE ANALISIS

Cédigo del Laboratorio 1906-26-65  1906-26-66  1906-26-67  1906-26-68
Descripcion de 1a muestra PL-65 PL-66 PL-67 PL-68
Fecha de muestreo 131062019 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019
Hora de muestreo 13:30 13:35 13:40 13:45
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019
Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00

) E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732
Coordenadas (WGS-84) N: 8653652  N:8653652  N:8653652  N: 8653652

i ’ Fecha de

Analisis Unidades Anilisis L.C]M. Resultado Resultado Resultado Resultado
-Plomo (*) ‘“f,"Kg 14-28/06/2019  0.006 5.88 591 5.93 0.76
-Plomo (**) ‘“g”;(g 14-28/06/2019 0,006 928 9.23 9.27 227
RESULTADOS DE ANALISIS

Cédigo del Laboratorio 1906-26-69 1906-26-70 1906-26-71 1906-26-72
Descripcion de la muestra PL-69 PL-70 PL-71 PL-72
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019
Hora de muestreo 13:50 13:55 14:00 14:05
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019 29/06/2019
Hora de Recepcién 10:00 10:00 10:00 10:00

o E: 0285732 E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732
Coondemadaz (WC5-84) N: 8653652  N: 8653652  N: 8653652  N: 8653652

yss g g Fecha de

Analisis Unidades Andlisis L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado

-Plomo (¥) meKe 14081062019 0,006 0.76 0.75 0.76 439
-Plomo (**) mf;’;(g 14-28/06/2019 0,006 227 227 227 171

(*): Raiz.
(**): Hoja

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los analisis solicitados.

L.C.M Limite de cuantificacion del Método
NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU $.A.C. Las muestras serén

conscrvadas de acucrdo al periodo de pereeibilidad del pardmetro analizado después de su recepeion en el laboratorio.

Resultados validos para la mucstra referida

en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INFORME DE ENSAYO

N° (1906-26)
RESULTADOS DE ANALISIS
Cédigo del Laboratorio 1906-26-73 1906-26-74 1906-26-75 1906-26-76
Descripcion de la muestra PL-73 PL-74 PL-75 PL-76
Fecha de muestreo 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 14:10 14:15 14:20 14:25
Fecha de Recepcién 29/06/2019  29/06/2019 29/06/2019 29/06/2019
Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00
E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732 E: 0285732
Coordenad /GS-84
oordenadas (WGS-84) N: 8653652 N: 8653652  N:8653652  N: 8653652
Andlisis Unidades Fed,]a, (,le L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Analisis
-Plomo (¥) mf,";(g 14-28/06/2019 0,006 439 0.73 203 489
-Plomo (**) ‘“i’;‘g 14-28/06/2019  0.006 1.79 6.83 342 9.46
RESULTADOS DE ANALISIS
Cédigo del Laboratorio 1906-26-77 1906-26-78 1906-26-79 1906-26-80
Descripcion de la muestra PL-77 PL-78 PL-79 PL-80
Fecha de muestreo 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 14:30 14:35 14:40 14:45
Fecha de Recepcion 29/06/2019 29/06/2019 29/06/2019 29/06/2019
Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00
5 E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732 E: 0285732
Coordenadas(WGSH) N: 8653652 N: 8653652  N:8653652  N: 8653652
T 3 Fecha de
Analisis Unidades - L.C]M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Andlisis
/
-Plomo (¥) meKe 142810612019 0.006 491 487 489 5.52
-Plomo (**) mKe 1428062019 0.006 9.45 9.45 9.50 845

(*): Raiz
(**): Hoja

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.C.M Limite de cuantificacion del Método

NOTA:

Lista prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sca bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las mucstras scran

conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado después de su recepcion en el laboratorio.

Resultados validos para la muestra referida

en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INFORME DE ENSAYO
N° (1906-26)

RESULTADOS DE ANALISIS

Codigo del Laboratorio 1906-26-81 1906-26-82 1906-26-83 1906-26-84
Descripcion de la muestra PL-81 PL-82 PL-83 PL-84
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 14:50 14:55 15:00 15:05
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019
Hora de Recepeion 10:00 10:00 10:00 10:00

E: 0285732 E: 0285732 E: 0285732  E: 0285732

Coordenadas (WGS-84)

N: 8653652

N: 8653652 N:8653652  N: 8653652

Andlisis Unidades ?:2::;’: L.CM. Resultado  Resultado  Resultado  Resultado

mg/Kg - & . —

-Plomo (¥) 4 14-28/06/2019  0.006 5.52 5.55 5.52 3.85

-Plomo (**) mfg(g 14-28/06/2019  0.006 8.46 839 8.49 939

RESULTADOS DE ANALISIS

Cédigo del Laboratorio 1906-26-85 1906-26-86 1906-26-87 1906-26-88

Descripcion de la muestra PL-85 PL-86 PL-87 PL-88
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019

Hora de muestreo 15:05 15:10 15:20 15:25
Fecha de Recepcion 2900612019 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019

Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00
E:0285732  E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732

Coordenadas (WGS-84
SRR A ) N: 8653652  N: 8653652  N:8653652  N: 8653652
Analisis Unidades Fecl}az. (.ie L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Andlisis
/!
-Plomo (¥) mi’g'(g 14-28/06/2019  0.006 3.84 3.86 3.85 425
-Plomo (**) ‘“i’gg 14-28/06/2019  0.006 9.41 9.36 9.42 9.47

(*): Raiz
(**): Hoja

Las mucstras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.C.M Limite de cuantificacion del Método

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran

conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado después de su recepcion en el laboratorio,

Resultados validos para la muestra relerida

en ¢l presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.

12de 18

136




INFORME DE ENSAYO

IN° (1906-26)
RESULTADOS DE ANALISIS
Cédigo del Laboratorio 1906-26-89 19062690 1906-26-91  1906-26-92
Descripcion de 1a muestra PL-89 PL-90 PL-91 PL-92
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019
Hora de muestreo 15:30 15335 15:40 15:45
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019
Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00
. E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732
Coordenadas (WGS-84) N: 8653652  N:8653652  N:8653652  N: 8653652
Andlisis Unidades Fecl'm. ('le L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Analisis
-Plomo (*) mf;’jfg 14-28/06/2019 0,006 430 425 428 0.62
mg/Kg e
-Plomo (**) g 14280062019 0.006 9.44 9.46 9.48 246
RESULTADOS DE ANALISIS
Cédigo del Laboratorio 19062693 19062694 19062605  1906-26-96
Descripcion de la muestra PL-93 PL-94 PL-95 PL-96
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019
Hora de muestreo 15:50 15:55 16:00 16:05
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019
Hora de Recepcién 10:00 10:00 10:00 10:00
- E:0285732  E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732
Coordemadas(WO-H) N: 8653652  N:8653652  N:8653652  N: 8653652
. . Fecha de
Analisis Unidades e L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Andlisis
“Plomo (¥) mi‘fg 14-28/06/2019  0.006 0.61 0.62 0.62 458
-Plomo (**) mKe 14081062019 0,006 247 2.46 247 9.73

(*): Raiz
(**): Hoja

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.C.M Limitc de cuantificacion del Método
NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras serin

conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepeion en el laboratorio.

Resultados validos para la muestra referida

en cl presente informe. Los resultados de los ensayos no deben scr utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INFORME DE ENSAYO

IN° (1906-26)
RESULTADOS DE ANALISIS

Cédigo del Laboratorio 1906-26-97  1906-2698 19062609  1906-26-100

Descripcion de 1a muestra PL-97 PL-98 PL-99 PL-100
Fecha de muestreo 130062019 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019

Hora de muestreo 16:10 16:15 16:20 16:25
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019

Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00
) E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732
Coordenadas (WGS-84) N: 8653652  N:8653652  N:8653652  N: 8653652
Andlisis Unidades Fecl'm. ('le L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado

Analisis
-Plomo (*) mf;’jfg 14-28/06/2019 0,006 458 4.60 459 <0.006
-Plomo (**) ‘“i“ é(g 14-28/06/2019  0.006 9.74 9.69 9.75 <0.006
RESULTADOS DE ANALISIS

Cédigo del Laboratorio 1906-26-101  1906-26-102  1906-26-103  1906-26-104

Descripcion de la muestra PL-101 PL-102 PL-103 PL-104
Fecha de muestreo 1300612019 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019

Hora de muestreo 16:30 16:35 16:40 16:45
Fecha de Recepcion 20/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019

Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00
. E: 0285732 E: 0285732 E: 0285732  E: 0285732
Coordenntas(WGS-34) N: 8653652  N:8653652 N:8653652  N: 8653652
Andlisis Unidades Fecl?a- (.ie L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado

Analisis

¥ mg/Kg 06/ . 3 - 3

-Plomo (¥) g 142800672019 0.006 <0006 <0.006 <0.006 <0.006

-Plomo (**) meKe 1408062019 0006  <0.006 <0.006 <0.006 <0.006

(*): Raiz
(**): Hoja

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.CM Limite de cuantificacion del Método

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran

conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado después de su recepeion en el laboratorio.

Resultados validos para la muestra referida

en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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Greenlab

Perd..

INFORME DE ENSAYO
N° (1906-26)
RESULTADOS DE ANALISIS
Cédigo del Laboratorio 1906-26-105  1906-26-106  1906-26-107  1906-26-108
Descripcion de la muestra PL-105 PL-106 PL-107 PL-108
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 16:50 16:55 17:00 17:05
Fecha de Recepcion 29/06/2019 29/06/2019 29/06/2019 29/06/2019
Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00
E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732  E: (0285732
WVGS-

Coordenadas (WGS-84) N: 8653652 N: 8653652  N:8653652  N: 8653652

Andlisis Unidades Fec}.m. ('ie L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado

Analisis
mg/Kg s , ; »
-Plomo (*) b 142800612019 0.006  <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
-Plomo (*#) m]%’fg 14-28/06/12019  0.006  <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
RESULTADOS DE ANALISIS

Caédigo del Laboratorio 1906-26-109  1906-26-110  1906-26-111  1906-26-112
Descripcion de la muestra PL-109 PL-110 PL-111 PL-112
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 17:10 17:15 17:20 17:25
Fecha de Recepeion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019
Hora de Recepeion 10:00 10:00 10:00 10:00

. E: 0285732 E: 0285732 E: 0285732  E: 0285732
Coordenadas (WGS-84) N:8653652  N:8653652  N:8653652  N: 8653652

g 3 Fecha de
Analisis Unidades Andlisis L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
0 mg/Kg — y

-Plomo (*) 2 14-28/06/2019  0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
-Plomo (*¥) mg“‘;‘g 14-28/06/2019 0,006  <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
(*): Raiz
(**): Ioja

Las mucstras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.C.M Limitc de cuantificacion del Método

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran
conscrvadas de acucrdo al periodo de pereeibilidad del pardmetro analizado después de su recepeion cn el laboratorio.
en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Resultados validos para la mucstra referida
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INFORME DE ENSAYO
N° (1906-26)

RESULTADOS DE ANALISIS
Cédigo del Laboratorio 1906-26-113  1906-26-114  1906-26-115  1906-26-116
Descripcion de la muestra PL-113 PL-114 PL-115 PL-116
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019
Hora de muestreo 17:30 17:35 17:40 17:45
Fecha de Recepcion 20/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019
Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00 10:00
e E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732
Coordenadas (WGS-84) N: 8653652  N: 8653652  N: 8653652  N: 8653652
Anlisis Unidaies WSSy GoF Reisip  Kessitads  Resuliado:  Ressitsdo
Analisis
-Plomo (¥) mff;(g 14-2810612019  0.006  <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
mg/Kg 4 i
-Plomo (**) hg 14280612019 0.006  <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
RESULTADOS DE ANALISIS
Cédigo del Laboratorio 190626117 1906-26-118  1906-26-119  1906-26-120
Descripcion de 1a muestra PL-117 PL-118 PL-119 PL-120
Fecha de muestreo 13/062019  13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019
Hora de muestreo 17:50 17:55 18:00 18:05
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019
Hora de Recepcién 10:00 10:00 10:00 10:00
s E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732
Coodenntas(WES-H4) N: 8653652  N:8653652  N:8653652  N: 8653652
Andlisis Unidades Fec}.m. ('ie L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Analisis
mg/Kg G ;
-Plomo (¥) pg 1428062019 0006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
-Plomo (**) ‘“f,’ é‘g 14-28/06/2019 0.006  <0.006 <0.006 <0.006 <0.006

(*): Raiz.
(**): Hoja

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

[.C.M Limite de cuantificacion del Método
NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado después de su recepeion en el laboratorio,
en cl presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad quc lo produce.

Resultados validos para la muestra referida
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INFORME DE ENSAYO
N° (1906-26)
RESULTADOS DE ANALISIS
Cadigo del Laboratorio 1906-26-121 1906-26-122  1906-26-123
Descripcion de la muestra PL-121 PL-122 PL-123
Fecha de muestreo 13/06/2019 13/06/2019 13/06/2019
Hora de muestreo 18:10 18:15 18:20
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019
Hora de Recepcion 10:00 10:00 10:00
E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732
WVGS-

Coordenadas (WGS-84) N: 8653652 N: 8653652  N: 8653652

Andlisis Unidades Fed.m. (.ie L.C.M. Resultado Resultado Resultado

Analisis

-Plomo (*) mf;’,’fg 14-28/06/2019 0,006  <0.006 <0.006 <0.006
-Plomo (**) ‘“‘}{‘ ;‘g 14-28/06/2019  0.006  <0.006 <0.006 <0.006
(*): Raiz
(**): Hoja

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.C.M Limite de cuantilicacion del Método

NOTA:

Lista prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion cscrita de GREENLAB PERU $.A.C. Las mucstras scrén
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado después de su recepeion en el laboratorio.
en el presente informe. Los resullados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Resultados validos para la muestra referida
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INFORME lgE ENSAYO

[ METODOS Y REFERENCIAS
TIPO ENSAYO NORMA REFERENCIA TITULO
-Determinacion de Plomo

NOTA:

EPA200.7, Revised 4.4, May 1994.

- Los resultados presentados corresponden s6lo a la muestra indicada, segim la cadena de custodia

- El tiempo de custodia de la muestra es de un mes calendario desde la loma de la muestra y dependiendo

Determinacion de metales y elementos de rastreo

Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras scran de
acuerdo seran conservadas al periodo de perecibilidad del parameiro analizado con un méximo de 30 dias calendarios después de la recepeion de la muestra en el
laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de

conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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Greenlab

Perd..

INFORME DE ENSAYO
N°® (1906-25)

Nombre del Cliente : Juan David Montes Choqueiia

Direccion : Mz L, Lote 51, calle 4, Repiiblica Federal Alemana, San Juan de Miraflores
Solicitado Por : Juan David Montes Choqueiia

Referencia : 08

Proyecto :+ Muestreo de suclo despues del tratamicnto

Procedencia : San Juan de Miraflores - Lima

Muestreo Realizado Por GREENLAB PERU S.A.C.

Cantidad de Muestra ;24

Producto Suelo

Procedimiento de Muestreo

Plan de muestreo : PM

Fecha de Recepcién 29/06/2019

Del 14/06/2019 al 28/06/2019

Fecha de Ensayo

Fecha de Emision 26/07/2019

Gracias por utilizar los servicios de Greenlab Pert S.A.C. Pongase en contacto con el Ejecutivo de Ventas, si desca
informacion adicional o cualquier aclaracion que pertenecen al este informe.

Informe Autorizado por

Karin Loayza O. Walter Simén E.
Jefe de Laboratorio Jefe de Calidad
C.LP. N° 185715

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras serdn
conscrvadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su reeepeion cn el laboratorio.  Resultados validos para la muestra referida
en cl presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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Greenlab

INFORME DE ENSAYO
N° (1906-25)

RESULTADOS DE ANALISIS

Cadigo del Laboratorio 1906-25-1 1906-25-2 1906-25-3 1906-25-4
Descripeion de 1a muestra CSU-01 CSU-02 CSU-03 CSU-04
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019
Hora de muestreo 09:00 09:05 09:10 09:15
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06{2019
Hora de Recepeién 10:00 10:00 10:00 10:00

s E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732  E: 0285732
Coordensiba (WGE-34) N: 8653652 N: 8653652  N: 8653652  N: 8653652

i 4 Fecha de

Analisis Unidades - L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
Anélisis
-Plomo meKe 1408062019 0006 210326 2554.48 2879.94 2421.80
RESULTADOS DE ANALISIS

Cidigo del Laboratorio 1906-25-5 1906-25-6 1906-25-7 1906-25-8
Descripeion de la muestra CSU-05 CSU-06 CSU-07 CSU-08
Fecha de muestreo 13/0622019  13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019
Hora de muestreo 09:20 09:25 09:30 09:35
Fecha de Recepcion 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019
Hora de Recepcién 10:00 10:00 10:00 10:00

) F: 0285732 F: 0285732  E: 0285732  E: 0285732
Coordenatag (WES-51) N: 8653652  N:8653652  N:8653652  N: 8653652

Analisis Unidades Fechade L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado

-Plomo ““i‘?g 14-28/06/2019 0.006  1892.04 1746.80 507.85 938.78

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.C.M Limite de cuantificacién del Método

NOTA:

Lista prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sca bajo la autorizacion cserita de GREENLAB PERU S.A.C. Las mucstras scran

conscrvadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepeién cn el laboratorio.

Resultados validos para la mucstra referida

en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como cerificado del

sistema de calidad de la entidad que To produce.
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Greenlab
Perd..

INFORME DE ENSAYO
N° (1906-25)

RESULTADOS DE ANALISIS
Codigo del Laboratorio 1906-25-9 1906-25-10 1906-25-11 1906-25-12
Descripcion de la muestra CSU-09 CSU-10 CSU-11 CSu-12
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019
Hora de muestreo 09:40 09:45 09:50 09:55
Fecha de Recepcidn 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019
Hora de Recepcién 10:00 10:00 10:00 10:00
. — F: 0285732 FE: 0285732  E: 0285732  F: 0285732
Coordenaday (WG-34) N:8653652  N:8653652  N:8653652  N: 8653652
P ¢ Fecha de
Analisis Unidades Anglisis L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
-Plomo mgKe 1408062019 0006 162791 1544.98 1443.51 3338.87
RESULTADOS DE ANALISIS
Cadigodel Lahorativio 19062513 1906-25-14 19062515 1906-25-16
Descripeion de la muestra CSU-13 CSU-14 CSU-15 CSU-16
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019
Hora de muestreo 10:00 10:05 10:10 10:15
Fecha de Recepeion 20/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019
Hora de Recepcién 10:00 10:00 10:00 10:00
E: 0285732 E:0285732  E: 0285732  E: 0285732
Caordenadas (WGH-E1) N: 8653652 N:8653652  N:8653652  N: 8653652
Analisis Unidades Fechade L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
-Plomo mf,’;{g 14-28/06/2019  0.006  2989.97 2097.57 2099.91 1673.02

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.C.M Limite de cuantificacion del Método

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran

conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado después de su recepeion en el laboratorio.

Resultados validos para la muestra referida

en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certilicado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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Greenlab
Perd..

INFORME DE ENSAYO
N° (1906-25)

RESULTADOS DE ANALISIS
Codigo del Laboratorio 1906-25-17 1906-25-18 1906-25-19 1906-25-20
Descripcion de la muestra CSU-17 CSU-18 CSU-19 CSU-20
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019
Hora de muestreo 10:20 10:25 10:30 10:35
Fecha de Recepcidn 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019
Hora de Recepcién 10:00 10:00 10:00 10:00
E: 0285732 FE: 0285732  E: 0285732  F: 0285732
) adas 'S_ 4
Coondenadas (WGY-H) N: 8653652 N:8653652  N:8653652  N: 8653652
o . Fecha de
Analisis Unidades Andlisis L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
-Plomo ‘“i’é‘g 14-28/06/2019  0.006  3025.06 2434.18 2042.49 173615
RESULTADOS DE ANALISIS
Cédigo del Laboratorio 19062521 19062522 1906-2523  1906-25-24
Descripeion de la muestra Csu-21 CsU-22 CSU-23 CSU-24
Fecha de muestreo 13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019  13/06/2019
Hora de mucstreo 10:40 10:45 10:50 10:55
Fecha de Recepcion 2000612019 29/06/2019  29/06/2019  29/06/2019
Hora de Recepcién 10:00 10:00 10:00 10:00
: E: 0285732 E:0285732  E: 0285732  E: 0285732
Caorflenadas (WGH-H4) N: 8653652 N: 8653652 N:8653652  N: 8653652
Analisis Unidades Fechade L.C.M. Resultado Resultado Resultado Resultado
-Plomo m%’;(g 14-28/06/2019  0.006  2645.10 2491.59 3079.48 2381.52

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

L.CM Limite de cuantificacion del Método

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran

conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado después de su recepeion en el laboratorio.

Resultados validos para la muestra referida

en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certilicado del

sistema de calidad dc la entidad que lo produce.
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INFORME DE ENSAYO
N° (1906-25)

Determinacion de metales y elementos de rastreo
-Determinacion de Plomo EPA 200.7, Revised 4.4, May 1994. en aguas y residuos por espectomeria de emision
plasma- atémica inactivamente acoplada.

- Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada. segiin la cadena de custodia

correspondiente. . )
- El'tiempo de custodia de la muestra ¢s de un mes calendario desde la toma de la muestra y dependiendo

del pardmetro a ser analizado.

NOTA:

Lista prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sca bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las mucstras serdn de
acuerdo serdn conservadas al periodo de perecibilidad del parametro analizado con un méximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la muestra en el
laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de
conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

GREENLAB PERU S.A.C., Calle Santa An 285 Urb, Santa Luisa - Sam Martin de Porres - Lima.

[elf. 511-492 9497- Cel 948948266/993554

361 E-mail: jramircz(@greenlabperu.com
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ANEXO 3: Certificado de acreditacion de GreenLab Peru S.A.C. otorgado
por el Instituto Nacional de la Calidad (INACAL).

ertificado (& NacaL

nstituto Nacional
de Calidad

Acreditacién
La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco
dela Ley N° 30224, OTORGA el presente Certificado de Acreditacién a:

GREENLAB PERU SAC.

Laboratorio de Ensayo
Calle Santa Angélica Nro.285, Urbanizacién Santa Luisa, distrito de San Martin de Porres, provincia y departamento de Lima

Con base en la norma
NTP- ISO/IEC 17025:2006 Requisitos G les parala C

P iadelos L de Ensayo y Calib:

a emitir de Ensayo con Sfmbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el
DA-acr-06P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo niimero del registro indicado lineas abajo.

Fecha de Acreditacién: 04 de mayo de 2019
Fecha de Vencimiento: 03 de mayo de 2022

e A L
sl = 3
ESTELA CONTRERAS JUGO

Directora, Direccién de Acreditacion - INACAL
CedulaN' :0296-2019-INACAL/DA
Contrato N* :012-2019/INACAL-DA

RegistraN® :LE-132 Fecha de emisién: 15 de mayo de 2019
iy cicola de reduccions
" ek .
La Dircccien n ecd de i " " ] AccreBouton Foru
Ja Intermational . ey

DA-er-01P-02M Ver, 02
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