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Resumen

La contaminacion de suelos con metales pesados en Peru vinculada a la mineria, amenaza
a la salud publica y el ambiente. Esta investigacion se enfoca en el estudio de la capacidad
de fitorremediacion de especies vegetales, para eliminar metales pesados en suelos
contaminados del relave minero de la UNI. El principal objetivo de la investigacion fue
evaluar la capacidad fitorremediadora del geranio (Pelargonium zonale) y llantén (Plantago

major).

El estudio incluyé un muestreo de suelos en 18 puntos del relave, tamizaje, pesaje y
mezclado de las muestras, seguido de su mezcla con suelo agricola a diferentes
concentraciones de relave minero (0%, 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%), con tres repeticiones

por cada especie.

Los resultados indicaron que el llantén mostré una mayor remocién a una concentracion
del 12.5%, mientras que el geranio fue mas efectivo en las concentraciones del 6.25%,
25%y 37.5%. Las concentraciones de As, Cd y Pb en estas especies no superan la unidad
para el Coeficiente de Transferencia (TC) y el Factor de Bioconcentracion (BCF) en la raiz
y la parte aérea, indicando que no serian especies hiperacumuladoras. Ademas, el Factor
de Traslocacién (TF) de As, Cd y Pb en llantén y As y Cd en geranio tampoco superan la
unidad, respaldando la existencia de la fitoestabilizacion. Mientras que el TF de Pb en
geranio supero la unidad, indicando una posible fitoacumulacién. En conclusion, el geranio
y llantén son una opcion viable para remediar estos suelos contaminados, ya que presentan

capacidad fitorremediadora a través de la fitoestabilizacion.

Palabras clave — Fitorremediacion, Pelargonium zonale, Plantago major, arsénico,

cadmio, plomo.



Abstract

Soil contamination with heavy metals in Peru linked to mining threatens public health and
the environment. This research focuses on the study of the phytoremediation capacity of
plant species to eliminate heavy metals in contaminated soils from the UNI mining tailings.
The main objective of the research was to evaluate the phytoremediation capacity of

geranium (Pelargonium zonale) and plantain (Plantago major).

The study included soil sampling at 18 points of the mine tailings, screening, weighing, and
mixing of the samples, followed by mixing them with agricultural soil at different
concentrations of mine tailings (0%, 6.25%, 12.5%, 25% and 37.5 %), with three repetitions

for each species.

The results indicated that plantain showed greater removal at a concentration of 12.5%,
while geranium was more effective at concentrations of 6.25%, 25% and 37.5%. The
concentrations of As, Cd and Pb in these species do not exceed unity for the Transfer
Coefficient (TC) and the Bioconcentration Factor (BCF) in the root and aerial part, indicating
that they would not be hyperaccumulating species. Furthermore, the Translocation Factor
(TF) of As, Cd and Pb in plantain and As and Cd in geranium also do not exceed unity,
supporting the existence of a phytostabilization process. While the TF of Pb in geranium
exceeded unity, indicating a possible phytoaccumulation. In conclusion, both geranium and
plantain are viable options for remedying these contaminated soils, as they exhibit

phytoremediation capacity through phytostabilization.

Keywords — Phytoremediation, Pelargonium zonale, Plantago major, arsenic, cadmium,

lead.
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Introduccion

La mineria es una actividad econdmica importante en muchos paises, incluyendo
Perd, y ha contribuido significativamente al crecimiento econémico del pais. Sin embargo,
también ha generado importantes impactos ambientales negativos, especialmente en
relacion con la contaminacion de metales pesados en los suelos, como resultado de la

liberacién de residuos mineros, como el relave (Garcia y Escalante, 2019).

La fitorremediacién es una técnica que utiliza plantas para remediar suelos
contaminados con metales pesados, a través de la absorcion y acumulacion de estos
metales en sus tejidos, lo que puede reducir la concentracion de metales en el suelo y
mejorar su calidad (Ghosh y Singh, 2005). En este contexto, el geranio (Pelargonium
zonale) y el llantén (Plantago major) han demostrado tener un gran potencial como plantas
fitorremediadoras, debido a su capacidad para acumular metales pesados en sus tejidos

(Franchi, 2019; Ali Romeh et al., 2016).

En esta tesis se estudia la capacidad de estas dos plantas para fitorremediar un
suelo de relave minero contaminado con metales pesados (arsénico, cadmio y plomo) de
la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), Lima, Perd. Se evalué la capacidad
fitorremediadora y se analizé la caracterizacién de la textura del suelo, se introdujo las
especies en las muestras de suelo, se determind las concentraciones finales de metales
en el suelo luego de exponerlas al geranio y llantén, se analizé los efectos de la presencia
de estos metales en el suelo y las plantas, asi como los factores que influyen en la
fitorremediacion como el coeficiente de transferencia, factor de bioconcentracion vy
traslocacion de las especies vegetales y posteriormente, se compararon los resultados con
la normativa de estandares de calidad ambiental para el suelo, en particular con las

concentraciones permitidas de metales en el suelo. Los resultados de esta investigacion
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contribuirdn al desarrollo de estrategias efectivas para la restauracion de suelos

contaminados con metales pesados en Per( y en otros lugares.

La presente tesis esta estructurada en seis capitulos que abordan los aspectos mas
importantes del estudio. El Capitulo | presenta la Parte introductoria del trabajo, mientras
gue en el Capitulo Il se desarrolla el Marco tedrico y conceptual que sirve de base para el
estudio. El Desarrollo del trabajo de investigacion se explica en el Capitulo Ill, y en el
Capitulo IV se presenta el Andlisis y discusion de resultados. Finalmente, se presentan las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades
1.1.1 Justificacion e importancia

La contaminacién del suelo con metales pesados es un problema global que puede
tener efectos negativos en la salud humana y el medio ambiente. Estudios recientes han
encontrado asociaciones entre la exposicion cronica al arsénico en el suelo y un mayor
riesgo de cancer de pulmén en mujeres no fumadoras, asi como una mayor mortalidad por
enfermedades cardiovasculares, renales y cancer de pulmén y vejiga (Chen et al., 2021;
Chowdhury et al., 2020). Por otro lado, la exposicién a largo plazo al cadmio también se ha
relacionado con un mayor riesgo de mortalidad por enfermedades cardiovasculares y
cancer de pulmén en hombres y mujeres (Wang et al., 2021). Ademas, la exposicion al
plomo se ha asociado con disfuncion renal en adultos jovenes en un estudio realizado en
México (Cortez-Lugo et al., 2021). Por lo que es importante controlar la contaminacién del
suelo con arsénico, cadmio y plomo, y tomar medidas para minimizar su impacto en la

salud publica y el medio ambiente.

Esta situacion es particularmente importante en Perl, en razén que la
contaminacion por metales pesados es ocasionada por la actividad minera, una de las
actividades economicas principales del pais (Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica
[INEI], 2021); y las medidas preventivas y correctivas que se requieren para la mitigacion
de los suelos contaminados no son efectivas, ya que cada afio sigue aumentado la cantidad
de pasivos ambientales mineros (Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2021); estas

razones llevaron a plantear nuevas estrategias para la remocién de estos metales pesados.

Por otra parte, la existencia de una gran variedad de tratamientos de suelos hechos
a partir de procesos fisicos, quimicos, térmicos, bioldgicos, entre otros (United States

Environmental Protection Agency [EPA], 2007); que no son muy accesibles



economicamente, contribuyd a buscar nuevas alternativas de remediacion de suelos mas
economicas y que tanto su proceso de elaboracion como su funcién favorezcan al medio
ambiente a comparacion de otras técnicas convencionales. Una de estas técnicas es la
fitorremediacion, que en este caso se realizaria a través del aprovechamiento de una planta
considerada medicinal como lo es el llantén, que posee una gran tolerancia a distintas
condiciones ambientales y se desarrolla a distintos pisos ecoldgicos; y del geranio, que
resalta su rapidez en su crecimiento y al ser una planta ornamental, mejora la belleza

paisajistica del lugar (Gamboa, 2007).

En la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), funcionaba una planta
concentradora de cobre, plata, plomo, oro y zinc ubicada en el cerro de la UNI; donde los
residuos producidos por la planta, llamados relaves, se transportaban por tubos de PVC
hacia las canchas, que generalmente eran zonas planas del terreno altamente
absorbentes, donde se sedimentaban y secaban a la intemperie (Londofia, 2004), por ello
se infiere que no hubo medidas de remediacion para su disposicién. Estos suelos
depositados con los relaves quedaron contaminados por metales toxicos (Natividad, 2019),
debido a esto se decide buscar una solucidon para reducir la contaminacién de los

componentes toxicos

Actualmente, no estan publicados estudios de investigacion sobre remediacién con
especies vegetales en el relave en mencion, por lo que al realizar este estudio sera un
aporte cientifico biotecnolégico que dar4d una opciébn de remediacion de suelos
contaminados en el relave minero de la UNI y que se podrian replicar en el tratamiento de

pasivos ambientales mineros.

Por ello, se plantea evaluar si el geranio y llantén poseen capacidad

fitorremediadora en suelos contaminados provenientes del relave minero de la UNI.



1.2 Descripcion del problema de investigacion

Los suelos contaminados provenientes del relave minero de la UNI surgieron por
las actividades realizadas en la planta concentradora de minerales en el cerro de la UNI
(Londoiia, 2004), dando como resultado suelos inutilizables en el relave mencionado.
Quedan evidencias de trabajos de prueba de fitorremediacion y creacion de huertos
mostrada en la Figura 1, sin embargo, en los suelos con mayor nivel de contaminacién no
se han reportados resultados favorables, ya que las areas en cuestion presentan altas
concentraciones de contaminantes, que impide el crecimiento adecuado de especies
vegetales en dicha zona.
Figura 1

Evidencia de trabajos de prueba de fitorremediacion y creacién de huertos.
Figura 1. Figura 1.b

¥ £ A A L AL N e £ P >
Figura 1, 1.a Muestra restos de pruebas de fitorremediacion de suelos con especies
vegetales marchitas, 1.b Muestra la creacién de un huerto.

Nota: Elaboracion propia.

El riesgo que generan los metales pesados por su facil movilizacién hace que pueda
introducirse en la cadena trofica de manera rapida, a través del suelo y el agua. Es
importante tomar en consideracion que una de las principales vias de exposicion de los
metales pesados hacia los seres vivos, en especial, al arsénico cadmio y plomo es a través
de la ingesta o inhalacion (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2018; Wuana y
Okieimen, 2011). Ademas, que las consecuencias de acumulacion de los metales pesados
como el As, Cd y Pb en el ser humano estan relacionados a disfunciones renales, dafios
del sistema nervioso, circulatorio, cutaneos, pulmonares, cerebrales, entre otros (Wuana y

Okieimen, 2011; Martin y Griswold, 2009).



Por ello, es necesario reducir la contaminacion producida por los metales pesados
en los suelos contaminados provenientes del relave minero. Entre todas las opciones
disponibles, la mas viable econémica y ambientalmente es la fitorremediacion que
aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber y/o acumular contaminantes
presentes en el suelo; ademas, mejora la belleza escénica, restauracion del ecosistema y
el reconocimiento del paisaje (Gamboa, 2007). En esta investigacion se realizara la
fitorremediacion de los suelos contaminados provenientes del relave minero de la UNI a

través del geranio y llantén, potenciales fitorremediadores.

Debido a esto, se plantea la pregunta de investigacion: ¢Tendran capacidad
fitorremediadora el geranio y llantén en suelos contaminados provenientes del relave

minero de la UNI?

La hipotesis planteada es la siguiente:
El geranio y llantén presentan capacidad fitorremediadora en suelos contaminados

provenientes del relave minero de la UNI.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Evaluar la capacidad fitorremediadora del geranio (Pelargonium zonale) y llantén

(Plantago major) en suelos contaminados provenientes del relave minero de la UNI.

1.3.2 Objetivos especificos
= Realizar la caracterizaciéon de texturas de las muestras de suelo del relave minero
de la UNI.
= |ntroducir las especies vegetales del geranio (Pelargonium zonale) y llantén

(Plantago major) en muestras del suelo del relave minero de la UNI.



= Determinar las concentraciones de metales pesados presentes en el suelo
contaminado antes y después de ser expuestas al geranio y llantén por cada
concentracion de relave minero.

= Determinar el Coeficiente de Transferencia, los Factores de Bioconcentracion en la
raiz y parte aérea y el Factor de Traslocacion del geranio y llantén por cada
concentracion de relave minero.

= Comparar los resultados de los andlisis con lo establecido en los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Suelo segun el Decreto Supremo N° 011-2017-

MINAM.

1.4 Antecedentes investigativos

Chirinos y Fernandez (2022), compararon entre distintas especies de plantas con
habilidades de fitorremediacion para el tratamiento de suelos contaminados por metales
pesados. Los resultados obtenidos mostraron la existencia de 62 especies vegetales con
capacidad fitorremediadora, siendo las plantas herbaceas las mas empleadas en
investigaciones de este tipo. Se encontr6 que, entre los diferentes mecanismos de
fitorremediacion, la fitoextraccion es altamente efectiva en la remocion de metales,

especialmente para el plomo, arsénico y cadmio.

Obeso (2021), evalué el potencial del geranio (Pelargonium zonale) en la remocion
de arsénico (As), cadmio (Cd) y cobre (Cu) de muestras de suelo del botadero El Milagro,
ubicado en Trujillo. Los resultados mostraron una disminucion del As, Cd y Cu de hasta
74%, 79% y 55%, respectivamente, sobre las concentraciones iniciales. Lo qgue muestra al
geranio como potencial removedor de As, Cd y Cu, siendo una opcion viable para la

remediacion de suelos contaminados con este tipo de elementos téxicos.

Rosales (2020), determiné la absorcién de metales pesados en el zapallito italiano

(Cucurbita pepo) en suelos de Matahuasi y El Mantaro que presentaban dos pH diferentes.
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Como resultado, se obtuvo que en los suelos de Matahuasi con pH igual a 8 (considerado
b&sico), la absorcion de metales pesados fue 22% de arsénico, 50% de cadmio y 49% de
plomo; mientras que en El Mantaro con pH igual a 7.62 (considerado moderadamente
basico), la remocién fue 44% de arsénico, 64% de cadmio y 20% de plomo; ademas no se
detecto presencia de metales pesado en su fruto. Por lo tanto, se concluye que C. pepo es

una planta remediadora con frutos libres de metales pesados.

Barrios y Garcilazo (2019), demostraron la capacidad fitorremediadora de la
higuerilla (Ricinus communis) en suelos contaminados con plomo y arsénico ubicado en La
Porfia, Pataz en tres periodos de exposicion (10, 20 y 30 dias). De los resultados, se obtuvo
gue R. communis absorbi6é 58% de plomo y 78% de arsénico en los suelos contaminados;
ademas se determin6 que, en un tiempo de 30 dias, existe una mayor remediacion. Esto
indica que, la higuerilla se puede utilizar como planta fitorremediadora de suelos

contaminados por actividad minera.

Jiménez y Ramos (2019), evaluaron la eficiencia fitorremediadora de Lupinus
pubescens (Falso chocho), Plantago major (Llantén) y Scirpus californicus (Totora) en
suelos contaminados con arsénico originario del volcan lllinizas, Ecuador. La aplicacién de
Scirpus californicus y Plantago major en suelos contaminados con este metaloide ayudé
en su eliminacién, quedando comprobada su capacidad de fitorremediacién en ambas
especies. Mientras que Lupinus pubescens, que forma parte del grupo de las leguminosas
sufrié de shock post trasplante por las diferentes condiciones de los suelos. Por lo que,
finalmente se demostré que Scirpus californicus (Totora) fue la especie que presentd mayor
absorcion del metaloide, extrayendo un 35% del arsénico total gracias al proceso de

fitoextraccion.

Natividad (2019), utilizé el equipo portatil de fluorescencia de rayos X (pXRF) para

determinar la validez y confiabilidad en los resultados de concentracion de metales vy
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metaloides en suelos de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI). Se examinaron 108
muestras del suelo distribuidos en el sector A, &rea donde se dispuso relave; sector B, area
alrededor del relave y parques; y el sector C, area para determinar el nivel de fondo. Se
demostré que las muestras del sector A superaban los niveles de fondo de Ag, As, Cd, Cu,
Hg, Mo, Pb, Se, Sb, Sn y Zn. Ademas, se encontraron dos elementos que sobrepasaban
los estandares de calidad ambiental (ECA) para suelos, arsénico en 39 muestras de suelo

y plomo en 57 muestras.

Davila y Walter (2018), identificaron las especies vegetales que presentaban
capacidad fitorremediadora en la zona de pasivos mineros El Sinchao, ubicado en
Cajamarca, donde se determind cuatro especies de flora herbacea silvestre con mayor
valor de importancia. La especie Paspalum bonplandianum, absorbi6 gran parte de metales
pesados como el Al, Cr, Hg, Ni, Sb, Sn y Zn. Ademas, la especie Lachemilla orbiculata
acumulé Cd, Mn y Sr; asi como, la especie Carex pichinchensis capté As, Hg y Mg; vy la
especie Calamagrostis tarmensis, absorbi6 Cu, Fe y Pb. Mediante los factores de
traslocacion y bioconcentracién, se determind que las especies C. tarmensis, P.
bonplandianum, C. pichinchensis, L. orbiculata y Juncus conglomeratus son fitoextractoras
de Mg y Mn; y L. orbicula es fitoextractora de Sr y Zn. Por otro lado, C. tarmensis podria
ser fitoestabilizadora para el Ti; de igual manera, P. bonplandianum para el Cr, Sby Zn; la
especie C. pichinchensis para Zn; la especie L. orbiculada para el Cd y Mn; y finalmente el

J. conglomeratus para el Cd, Cry Zn.

Taleei et al. (2018), estudiaron la capacidad de fitorremediacion de vetiver (Vetiveria
Zizanioides), chara (Chara vulgaris) y jacinto de agua (Hyacintus orientalis) para suelos
contaminados con cuatro concentraciones de arsénico (10 mg/kg As, 40 mg/kg As, 70
mg/kg As y 110 mg/kg As). Los resultados demostraron que para la concentracion de 10
mg/kg As, el mayor removedor fue la chara, seguido del vetiver y finalizando con el jacinto

de agua. En el caso de la concentracion de 40 mg/kg As, de mayor a menor removedor, el
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jacinto de agua obtuvo el primer lugar, la chara el segundo lugar y el vetiver el tercer lugar.
Para el caso de concentracion de 70 mg/kg As, el mayor removedor fue el jacinto de agua,
seguido del vetiver y finalizando con la chara. En el caso de 110 mg/kg As, los resultados
fueron similares al de 40 mg/kg As. Ademas, los valores promedios de arsénico extraido
del suelo en el jacinto de agua fueron de 46 mg/kg, superior a la chara y vetiver, con 36.78
mg/kg y 33.4 mg/kg, respectivamente. Por lo que se concluye que, dependiendo de las
concentraciones de arsénico presentes en el suelo contaminado, el porcentaje de remocion
de cada especie vegetal es significativamente diferente; y tomando en consideracion los
valores promedio de extraccion de arsénico, el jacinto de agua se considera con mayor

capacidad de fitorremediacion, seguido de la chara y finalizando con el vetiver.

Vega (2018), analizé la capacidad fitoacumuladora de zinc (Zn) y plomo (Pb) de las
especies Plantago mayor y Lupinus tomentosus en suelos de la planta concentradora
Santo Rosa de Jangas — Ancash y la tierra agricola de Wilcahuain. En la especie Plantago
mayor se encontré la mayor acumulacién en Zn, con 364 mg/kg en la parte de la radicular
y 247 mg/kg en la parte aérea. En caso de concentracion de Pb, su mas alto valor fue con
222 mg/kg en la parte radicular y 204 mg/kg en la parte aérea. En la especie Lupinus
tomentosus, se obtuvo la mayor concentracién de Zn de 423 mg/kg en la parte aérea y de
337 mg/kg en la parte radicular. En caso de concentracion de Pb, el mayor valor fue de 329
mg/kg en la parte de la radicular y en la parte aérea 308 mg/kg de Pb. De los resultados,
se concluye que ambas especies tuvieron la capacidad de fitoestabilizar el plomo y zinc;

acumulandose en mayor medida en la parte radicular en las dos plantas.

Hussain et al. (2017), contrastaron el potencial de fitoestabilizacién de dos especies
de arboles: mangle botoncillo y alamo negro. Ambas especies estuvieron expuestas a
diferentes niveles de arsénico (control, 5 mg/kg As, 10 mg/kg As, 15 mg/kg As y 20 mg/kg
As) en macetas y fueron recolectadas después de nueve meses. Dando como resultado

que, las concentraciones de arsénico en la planta aumentaron significativamente en ambas
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especies de arboles al aumentar los niveles de arsénico del suelo, ademas, el factor de
traslocacion y bioconcentracion fueron menores a 1 para ambas especies. Por lo que se
concluye, qgue ambas especies no son hiperacumuladoras de arsénico, pero podrian usarse

para la fitoestabilizacion de suelos contaminados con arsénico.

Kumar et al. (2017), a través de experimentos hidropénicos, examinaron el efecto
de diferentes concentraciones de arsénico en plantas de Pongamia pinnata (L.). Como
resultado se obtuvo que, las plantas de P. pinnata acumularon 1474 mg/kg As, 1979 mg/kg
As, 3466 mg/kg As y 6984 mg/kg As, en los tratamientos de 0.2 mM As, 0.5 mM As, 1.0
mM As y 1.5 mM As, respectivamente. Ademas, el factor de bioacumulacion y factor de
traslocacion fueron mayores a 1. Por lo que se concluye, que se destaca un mayor potencial
de acumulacion de arsénico de P. pinnata cuando se cultiva de manera hidropénica y es

considerada como hiperacumuladora de arsénico.

Marcelo (2017), examind la eficiencia de remocion de la ortiga en suelos
contaminados del sector Campanario del distrito de Quiruvilca provincia de Santiago de
Chuco, La Libertad. Luego de tres meses y medio de crecimiento, se identificé que la mayor
remocién de la ortiga fue en cromo (81.56%) y antimonio (80.83%). A continuacion de ello,
en cobre (49.68%), arsénico (37.58%) y titanio (24.93%); y el menor porcentaje de
remocion en estroncio (3.64%). Se concluye que la ortiga fitorremedia antimonio, arsénico,
cobre, cromo y titanio; sin embargo, no es buen fitorremediador de aluminio, bario, berilio,

cerio, litio ni vanadio, que, en contraste, incrementa sus concentraciones.

Gonzales et al. (2016), investigaron la capacidad fitorremediadora de cuatro
especies vegetales: girasol (Helianthus annuus), alfalfa (Medicago sativa), geranio
(Pelargonium zonale) e higuerilla (Ricinus communis) en un suelo contaminado
artificialmente con 278 mg/kg de sulfato de cobre (CuS04) en la campifia de Moche, Truijillo.

Los resultados indicaron que todas las especies disminuyeron la concentracién de cobre
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en el suelo, la alfalfa lo redujo en un 72%, después el geranio en un 68%, seguido de la
higuerilla en un 67% vy finalmente el girasol en un 57%. Se concluye que el mayor
removedor de cobre fue la alfalfa, en segundo lugar, el geranio, luego la higuerilla y, por

altimo, el girasol.

Raj y Singh (2015), verificaron la eficiencia de Pteris vittata, Adiantum capillus
veneris, Christella dentata y Phragmites karka, en la remocion de arsénico en suelos
contaminados en tres afios. Como resultado se obtuvo que el P. vittata removio6 el 70% del
arsénico, seguido del A. capillus veneris con un 60%, P. karka con un 56.1% y C. dentata
con un 55.1%. Por lo que se concluye, que las cuatro especies son capaces de eliminar el

arsénico del suelo contaminado, siendo Pteris vittata el mas alto removedor de arsénico.
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Capitulo Il. Marcos tedérico y conceptual

2.1 Marco teodrico
2.1.1 Suelo

La palabra suelo tiene diferentes conceptos que varian por el paso de los afios y de
acuerdo con el enfoque de aplicacion (Porta et al., 2019). Histéricamente, se ha concebido
al suelo como el entorno natural propicio para el desarrollo de las plantas,
independientemente de la presencia o ausencia de capas diferenciadas (Soil Survey Staff,
2010). De acuerdo con la regulacion ambiental estipulada en el Decreto Supremo N° 011-
2017-MINAM, se establece que el suelo se caracteriza como un material no compacto
compuesto por particulas inorganicas, materia organica, agua, aire y organismos, que se
extiende desde la capa superficial de la tierra hasta diferentes niveles de profundidad. De
acuerdo con la Junta del Soil Science of America Journal, el suelo es la capa de material
organico y/o mineral, generalmente suelto, donde existen interacciones bioldgicas, fisicos
y/o quimicos y/o en la capa edafica superficial, y que habitualmente contiene liquidos,
sustancias gaseosas y organismos vivos, ademas de mantener a las especies vegetales

(Van, 2017).

Con un enfoque mas avanzado, el suelo se conceptualiza como zona de
interconexion entre los componentes de la Tierra, formando una capa variable que
constituye la cubierta terrestre. Todos los suelos comparten componentes sélidos, liquidos
y gaseosos, gue incluyen materiales minerales, fragmentos de roca, materiales organicos,
agua y gases. Estos se organizan en capas u horizontes y presentan propiedades fisicas,
bioldgicas y quimicas, lo que resulta en una diversidad de morfologias y respuestas. El
suelo cumple un papel crucial en el mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos y de la
materia organica en los ecosistemas, desempefiando funciones ambientales esenciales,
proporcionando nutrientes y otros servicios ecosistémicos necesarios para la continuidad

de los sistemas naturales (Porta et al., 2019).
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a. Importancia del suelo
El suelo es ampliamente reconocido como un recurso agotable y no renovable
debido al largo tiempo requerido para su formacion. Por esta razén, es crucial conservar
los suelos frente a cualquier intento de degradacién (Porta et al., 2019). Ademas, la
presencia de microorganismos en el suelo desempefia un papel fundamental en el
suministro de nutrientes a las plantas, ya que participan activamente en los procesos de
intercambio y transformacién de elementos y compuestos en los ciclos biogeoquimicos (Bot

y Benites, 2005).

Adicional a ello, provee de agua y nutrientes esenciales para las plantas, que
asimismo producen los alimentos que los seres humanos ingieren. Por ello, también actian
como un almacén de nutrientes y agua hasta que la planta requiera, para su crecimiento,
fotosintesis y supervivencia. Este recurso también es un sostén para las especies

vegetales, evitando su caida (Lindbo et al., 2012).

Juega un rol significativo en el ciclo hidroldgico, ya que solo se bebe el 1% del agua
a nivel global. Aungque en zonas urbanas el agua se somete a tratamientos especializados
en la industria, en la mayoria del mundo se utiliza agua subterranea sin tratamiento previo
antes de su consumo. En este caso, la purificacién se realiza a través de la percolacion del
agua a través del suelo, lo que permite eliminar los contaminantes presentes, para luego

ser consumida por la poblacién (Lindbo et al., 2012).

Ademas de su papel ambiental, es importante en la construccién de edificaciones y
carreteras perdurables, ya que hay diferentes tipos de suelo, algunos se reducen y otros
se hinchan dependiendo de la concentracion de agua en ellos, por lo que estan
directamente implicados en su cimentacién. Por ello, se debe comprender la importancia

de este valioso recurso que abarca diferentes roles en la sociedad (Lindbo et al., 2012).
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b. Funciones ambientales de los suelos
El suelo desempefia un papel fundamental en el ecosistema y se considera una de
las componentes més esenciales del medio ambiente y, en gran medida, no es renovable.
La economia de todos los paises en el mundo esta intrinsecamente ligada a los recursos
y servicios que son provistos por el entorno natural. Y este recurso natural realiza una serie
de funciones ambientales clave, que se mencionaran a continuacién (Blum, 2005).

» Produccién de biomasa: La produccion de biomasa asegura nutrientes, forrajes,
energia renovable y materia prima, que son los fundamentos indispensables para
la supervivencia y desarrollo de los seres humanos y animales; evitando que se
elimine sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Blum, 2005; Porta et al.,
2019).

= Proteccion del entorno natural y de las personas: La habilidad de filtrar, retener
y convertir sustancias entre la atmdsfera, el agua subterranea y la vegetacioén en la
superficie influye en el ciclo del agua, asi como el intercambio de gases, con el
objetivo de salvaguardar el entorno natural, evitando la contaminacién del agua que

se encuentra debajo de la superficie terrestre y el sistema alimentario.

Incrementa la importancia de esta funcion porque las deposiciones sélidas,
liguidas o gaseosas, inorganicas u organicas en las que los suelos reaccionan a
través de filtracion mecénica, absorcién fisicoquimica y precipitacion o
mineralizacion y metabolizacibn microbiolégica y bioquimica de compuestos

organicos (Blum, 2005).

Estas reacciones biol6gicas también pueden contribuir al cambio global, a
través de la liberacion de gases desde el suelo hacia la capa gaseosa, porque
globalmente, la presencia total del carbono presente en forma organica en los
suelos es aproximadamente tres veces mayor que la cantidad total de carbono

orgéanico presente en el suelo por encima biomasa y aproximadamente el doble del
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carbono organico total en la atmdésfera. Bajo este aspecto, los suelos son un
eslabon central en la biotransformacién del carbono organico y continuamente
juega un papel en la liberacion de CO. y otras trazas de gases a la atmésfera. Estos
gases son muy importantes para los procesos de cambio climético, que en este
caso implican una retroalimentacion a gran escala de muchos procesos localizados
a pequefa escala. Siempre y cuando la filtracion, almacenamiento en bufer y
transformacion las capacidades se pueden mantener, no habra peligro al agua
subterranea o0 a la cadena alimenticia. Sin embargo, estas capacidades de los
suelos son limitadas y varian segun las condiciones especificas del suelo (Blum,
2005).

Reservorio de genes: Este recurso forma un habitat biolégico y una reserva
genética con una gran variedad de organismos, ya que este recurso contiene mas
especies que toda la biota aérea; por lo tanto, el suelo es la base principal para la
preservacion de la biodiversidad. Ademas, la vida humana es extremadamente
dependiente de esta biodiversidad, ya que no se sabe si se utilizaran nuevos genes
para mantener a la humanidad; y los genes del suelo se vuelven cada vez mas
importantes para la biotecnologia y procesos de bioingenieria (Porta et al., 2019;

Blum, 2005).

c. Servicios ecosistémicos

Los servicios proporcionados por el suelo estan determinados por sus propiedades

y la interrelacién entre ellas, siendo principalmente influenciados por su utilizacién y

manejo. La degradacion del suelo, que incluye deslizamientos de tierra, erosion, pérdida

de carbono organico y disminucién de la biodiversidad, representa un desafio global con el

fin de asegurar la continuidad o perdurabilidad de los ecosistemas. En resumen, los

servicios ecosistémicos son el resultado de los flujos de sustancias y la transmision de

energia; y en funcion de las caracteristicas particulares de cada tipo de suelo desarrollan
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diferentes servicios ecosistémicos, que se sefialaran a continuacion (Adhikari y Hartemink,

2016).

Soporte o automantenimiento: Funcionamiento y mantenimiento de las
interacciones fisicas, quimicas y biologicas con el propésito de promover respecto
al suelo, sus funciones ambientales, que implican la renovacion, retencion y
suministro de nutrientes esenciales para las especies vegetales, asi como la
preservacion del habitat y la conservacion de la diversidad genética (Porta et al.,
2019; Robinson, 2011).

Provision, extraccion o suministro: Produccién de nutrientes, biocombustibles y
materias primas (Porta et al., 2019).

Regulacion: Regulacion de los principales ciclos biogeoquimicos;
amortiguamiento, filtracion y moderacion de la calidad del agua; eliminacion de
desechos y materia organica (Porta et al., 2019; Robinson, 2011).

Cultural: Preservacion de sitios arqueologicos, patrimonios culturales,
comunidades, lugares de valor religiosos y espirituales (Porta et al., 2019;

Robinson, 2011).

d. Metales como micronutrientes

Los elementos metalicos de elevada densidad (metales pesados) estan presentes

en el suelo de manera inherente 0 como consecuencia de las acciones realizadas por los

seres humanos. El suelo alberga una variedad de metales que estan presentes como

componentes naturales de los minerales presentes en él, como aluminio (Al), calcio (Ca),

hierro (Fe), magnesio (Mg), manganeso (Mn), potasio (K), silicio (Si) y sodio (Na). También

puede haber manganeso (Mn) en el suelo, el cual suele presentarse en forma de éxido e

hidroxido y puede formar concreciones junto con otros metales. Algunos metales presentes

en el suelo desempefian un papel fundamental en la nutricion de las plantas. El manganeso

(Mn), por ejemplo, es esencial para el funcionamiento éptimo del sistema de captacion de

energia en las plantas y para la activacion de enzimas implicadas en los procesos
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metabdlicos vegetales. Ademas, el zinc (Zn) se encuentra de manera natural en los suelos
y desempefia un papel crucial como nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de

las plantas (Prieto et al., 2009).

Los metales pesados conocidos como oligoelementos tienen la capacidad de
desempefiar el papel de micronutrientes en la vegetacion agricola, ya que se requieren en
cantidades minimas para asegurar la culminacién exitosa del ciclo de vida de los
organismos. Sin embargo, cuando se supera cierto umbral, estos elementos pueden
volverse toxicos. Algunos de los oligoelementos incluyen arsénico (As), boro (B), cobalto
(Co), cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), niquel (Ni),
selenio (Se) y zinc (Zn). Ademas, hay ciertos elementos metalicos de elevada densidad
(metales pesados) que carecen de una funcién biol6gica conocida y cuya presencia en
organismos vivos en determinadas concentraciones puede causar problemas o
alteraciones en su desempefio. Estos metales pesados son sumamente nocivos y poseen
la capacidad de bioacumularse en los organismos vivos. Algunos ejemplos de estos
metales son el cadmio (Cd), el mercurio (Hg), el plomo (Pb), el antimonio (Sb), el bismuto

(Bi), el estafio (Sn) y el talio (TI) (Prieto et al., 2009).

2.1.2 Metales pesados

Los metales pesados son compuestos nocivos resistentes presentes en la biota
como en la abiota, que provienen de minerales existentes en el suelo y de insumos dentro
de una amplia gama de posibles fuentes antropogénicas, sin embargo, se evidencia que
las actividades antropomdrficas son las que generaron el incremento de estos
contaminantes. De acuerdo con algunas especificaciones fisicas, quimicas y biologicas, la
toxicidad de los metales pesados puede variar en funcién de los organismos afectados. Por
lo que, el almacenamiento y transmisiébn de estos metales podrian generar efectos

negativos en los ecosistemas (Sanchez y Jara, 2016; Alloway, 2013).
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Los metales pesados son aquellos elementos que se caracterizan por tener una
densidad mayor a 4 g/cm?3, segln la clasificacién en la tabla periédica. Los metales
pesados, a diferencia de los pesticidas, polietileno y otros productos toxicos, se encuentran
de manera natural en el medio ambiente y pueden estar presentes en los organismos.
Existen dos categorias de metales pesados: esenciales y no esenciales. Los metales
esenciales, como el cromo (Cr), cobalto (Co), cobre (Cu), selenio (Se), hierro (Fe),
manganeso (Mn), molibdeno (Mo), niquel (Ni), vanadio (V) y zinc (Zn), desempefian
funciones bioldgicas especificas. Por otro lado, los metales no esenciales, como el Oro
(Au), plata (Ag), mercurio (Hg), arsénico (As) y plomo (Pb), no cumplen ninguna funcién
biolégica mencionada. En ambos casos, se consideran altamente toxicos si exceden los
estandares comunes en los seres vivos, por ello es indispensable entender la interrelacion

de estos elementos en la naturaleza (Sanchez y Jara, 2016).

La presencia de metales pesados en el medio ambiente como contaminantes puede
ser evidenciada por la acumulacion de particulas de aerosol en la atmésfera, la presencia
de metales pesados en precipitacion pluvial y la existencia de compuestos gaseosos de

diferentes elementos (Alloway, 2013).

a. Biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo
La biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo es un resultado de diversos
factores quimicos, ambientales y biol6gicos que interactlan entre si de manera dinamica
(Panuccio et al., 2009). Los factores que influyen son la especiacion quimica de los
elementos, el pH del suelo, cantidad de materia organica presente, la textura del suelo y
su capacidad de retener cationes (CEC), la presencia de otros iones, la actividad de los
organismos microscopicos presentes en el suelo y las caracteristicas de las plantas, como

su taxonomia, morfologia y fisiologia, entre otros (Mirecki et al., 2015).
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Los metales pesados pueden estar presentes en concentraciones superiores a las
normales debido a actividades humanas o procesos naturales. Estas concentraciones
elevadas de metales pesados pueden tener un impacto negativo en el suelo, el entorno
natural y otros elementos del ecosistema. Estos metales pesados al depositarse en el suelo
actan como un sumidero quimico y como un amortiguador natural que controla la
distribucion de elementos quimicos en la atmdsfera, los cuerpos de agua y los seres vivos.
Adicionalmente, los elementos toxicos en el suelo tienen una mayor disponibilidad en
comparacion con otros componentes del ecosistema, puesto que los metales pesados
acumulados a través de la lixiviacién, absorcion de plantas o erosion, se agotan
lentamente, llegando a ser permanente en algunos casos (Kabata-Pendias, 2001). La
forma comun para indicar el grado de contaminacion del suelo es a través del nivel total de

los elementos téxicos en el suelo (Karaca, 2004).

La biodisponibilidad de los elementos toxicos esta asociada con la industrializacion
y otras actividades humanas como la mineria, fundicién, contaminacién por cemento,
produccion de energia y combustibles, transmision de energia, actividades de tréfico,
agricultura intensiva, vertido de lodos y operaciones de fusion (Mirecki et al., 2015). En la
agricultura, la acumulacion de elementos quimicos se produce debido a la incorporacion
de diversas fuentes sustancia o0 mezcla de sustancias que se utiliza para enriquecer el
suelo y proporcionar nutrientes a las plantas. Durante los procesos de extraccion y
refinamiento de minerales, la actividad industrial y la construccion de edificios, se liberan a
través de cenizas, desechos de mineria y escombros de construccion (Alloway, 2013;

Kabata-Pendias, 2001).

b. Biodisponibilidad de los metales pesados en las plantas
Los metales pesados se concentran en las plantas de manera variable, estas
plantas evolucionaron hasta llegar a alcanzar mecanismos fisiol6gicos para subsistir en

suelos con concentraciones de contaminantes. Las plantas captan los metales pesados de

18



los suelos mediante intercambio iénico, reacciones redox, precipitacion-disolucion, entre

otros (Vega, 2018; Mirecki, 2015).

Como extensién de estas reacciones, se puede decir que la solubilidad de los
oligoelementos depende de diferentes factores como los minerales en el suelo (carbonatos,
oxido, hidréxido, etc.), materia organica del suelo (acidos humicos, acidos falvicos,
polisacaridos y acidos organicos), pH del suelo, potencial redox, contenido, balance de
nutrientes, otros elementos traza, su concentracion, propiedades fisicas y mecanicas del

suelo, temperatura y humedad del suelo, y asi sucesivamente (Tarradellas et al., 1996).

La distribucion de metales en las plantas muestra una variabilidad significativa y
esta regulada por factores genéticos, condiciones ambientales y sustancias nocivas. La
interaccion entre las plantas y el suelo juega un papel crucial en la dinamica de los metales
pesados, y esto depende en gran medida de los niveles de contaminacion del suelo y las
plantas (Guala et al., 2001). Las especies vegetales adquieren los metales pesados del
suelo mediante la absorcion radicular y de la atmdsfera a través de sus partes vegetativas

expuestas (Mmolawa et al., 2011).

La regulacion del equilibrio de metales en las plantas estd determinada por las
necesidades de micronutrientes de las especies vegetales y su capacidad para adquirir y
eliminar elementos toxicos. La disponibilidad de estos metales varia segun las especies de
plantas y su adaptacion a las condiciones ambientales. En funcién de esto, las plantas se
pueden clasificar en tres grupos: excluidores, indicadores y acumuladores (Smical et al.,
2008). El analisis de las raices puede proporcionar informacion sobre la presencia de
metales pesados en el suelo contaminado, mientras que el analisis foliar puede indicar el

nivel de contaminaciéon atmosférica (Mirecki et al., 2015).
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2.1.3 Arsénico

En la mayoria de las rocas, se puede encontrar una distribucién uniforme del
arsénico, un metaloide que presenta concentraciones que oscilan entre 0.5 y 2.5 ppm.
Como es un elemento omnipresente en la litosfera superior, este metaloide tiene una gran
afinidad para formarse u ocurrir en muchos minerales, y mas de 200 minerales contienen
arsénico, aproximadamente el 60% son arseniatos. Este elemento esta altamente asociado
con depdsitos de muchos metales y por lo tanto es conocido como un buen indicador en
estudios de prospeccion geoquimica. La oxidacion de los depositos de sulfuro conduce a
la formacion de diversos minerales de 6xido de arsénico, incluyendo arseniatos y arsenitos.
Estos minerales se caracterizan por la combinacién del arsénico con metales como hierro

(Fe), plomo (Pb) y cobre (Cu) (Kabata-Pendias, 2001).

Se distribuye de manera bastante uniforme en los principales tipos de rocas y sus
concentraciones comunes en la mayoria de las rocas varian de 0.5 a 2.5 ppm. Solo en los
sedimentos arcillosos el As, en promedio, se concentra en 13 ppm; siendo considerado un
elemento omnipresente en la litdsfera superior. Como tiene una gran afinidad para
combinarse con muchos minerales, mas de 200 de ellos contienen arsénico v,
aproximadamente el 60% son arseniatos, siendo el mineral de arsénico mas comun el
sulfuro llamado arsenopirita (FeAsS); mientras que los compuestos de arsenito no son muy

comunes (Kabata-Pendias, 2001).

a. Biodisponibilidad del arsénico en el suelo
La toxicidad de este elemento en los suelos depende de la concentracion de
arsénico soluble y la respuesta del desarrollo de las especies vegetales pueden estar
vinculadas con el arsénico total del suelo; dependiendo de las fuentes y propiedades del
suelo (Kabata-Pendias, 2001).
Ademas de ocurrir naturalmente en el medio ambiente, el arsénico puede liberarse

en grandes cantidades a través de los procesos geoldgicos volcanicos, la erosion de la
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corteza terrestre, los incendios forestales y la actividad humana. Las fuentes humanas
significativas de arsénico estan asociadas con las operaciones de manufactura como el
procesamiento de metales, trabajos quimicos basados en minerales como azufre y fésforo,
combustién de carbén y plantas de energia geotérmica; y al uso de aerosoles de arsénico
(en huertos). Asimismo, se encuentra en pinturas, tintes, metales, medicamentos, jabones
y semiconductores, operaciones de alimentacion animal, fertilizantes y pesticidas pueden
liberar grandes cantidades de arsénico al medio ambiente al igual que las practicas de la
industria como el cobre o fundicién, mineria y quema de carbén de plomo (Kabata-Pendias,

2001; Martin y Griswold, 2009).

b. Propiedades fisicoquimicas del arsénico

El arsénico es un elemento quimico clasificado como metaloide y se ubica en el
grupo VA y en el periodo 4 de la tabla periédica. Se encuentra presente en una amplia
gama de minerales, especialmente como As,0;, y puede ser extraido durante el
procesamiento y refinacion de minerales que contienen principalmente Ag (plata), Au (oro),
Cu (cobre), Pb (plomo) y Zn (zinc). También se encuentra presente en las cenizas
resultantes de la combustion del carbon. Los estados de oxidacion del arsénico son -3, 0,
+3y +5, de los cuales As® y As3* son caracteristicos de entornos reductores. Los aniones
complejos As0;,As03~,HAsOZ~ y H,AsO; son las formas moviles mas comunes de
arsénico que se absorben en el rango de pH de 7 a 9. En ambientes aerdbicos, As>* es
dominante, generalmente como el compuesto arseniato (As0;~) en diferentes niveles de
protonacion: Hs;AsO, ,H,AsO, ,HAsOZ™ ,H,AsO3,As0;~ ; mientras que el As3* como
H3As0? solo es dominante en ambientes de pH y Eh bajos (Kabata-Pendias, 2001; Wuana

y Okieimen, 2011).

En los suelos, el comportamiento del arsénico esta ampliamente influenciado por

su estado de oxidacidn. Bajo los rangos de pH y Eh, en los suelos predominan los estados
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de oxidacion de arsénico +5 y +3. Sin embargo, se sabe que los iones de arsenato son
facilmente fijados por componente del suelo como arcillas, geles fosfatados, humus y calcio
(Kabata-Pendias, 2001). Debido a esto, los compuestos que contienen arsénico tienden a
adherirse firmemente a los suelos, lo que limita su movilidad y los hace desplazarse solo a
distancias cortas en los sistemas acuéticos subterraneas y superficiales (Wuana y

Okieimen, 2011).

c. Distribucion del arsénico entre los compartimentos ambientales
Los compartimentos ambientales de arsénico se refieren a las diferentes formas en
gue el arsénico se encuentra presente en el entorno natural. El arsénico se clasifica como
un elemento quimico en la tabla periédica que puede existir en diversas formas quimicas,
algunas de las cuales son mas toxicas que otras. Estas formas quimicas del arsénico se
pueden encontrar en diferentes compartimentos ambientales, como la hidrésfera,

atmaosfera y bidsfera (Mandal y Suzuki, 2002).

En los cuerpos de agua, es posible encontrar arsénico en forma de compuestos
inorganicos solubles, los cuales representan un riesgo nocivo tanto para los seres humanos
como para otros seres vivos. En el suelo, el arsénico puede estar presente en forma de
minerales que contienen arsénico, que pueden liberar arsénico inorganico soluble al medio
ambiente. El arsénico también puede ser liberado al aire en forma de particulas finas,
especialmente durante la quema de combustibles fésiles que contienen arsénico

(Ravenscroft, 2009; Mandal y Suzuki, 2002).

Los organismos vivos también pueden acumular arsénico en sus tejidos a través de
la alimentacién y la exposicion ambiental. El arsénico tiene la capacidad de encontrarse en
agua y alimentos en forma de arsénico inorganico soluble, asi como en forma de
compuestos de arsénico de naturaleza organica. Algunos organismos, como las plantas,

también pueden convertir el arsénico inorganico en compuestos organicos de arsénico mas
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complejos, como la arsenobetaina y la arsenocolina, que son menos toxicos para los seres

humanos (Bhattacharya et al., 2007; Nriagu, 2002).

En resumen, los compartimentos ambientales de arsénico se refieren a las
diferentes formas en que el arsénico puede estar presente en el medio ambiente,
incluyendo la hidrésfera, bidsfera y atmoésfera. La forma quimica del arsénico y su
concentracion en cada compartimento ambiental pueden tener un impacto significativo en
la exposicién y la toxicidad del arsénico para los seres humanos y otros organismos

(Smedley y Kinniburgh, 2002).

d. Movilidad y solubilidad del arsénico en el suelo

La movilidad de los contaminantes en el suelo se ve influenciada por su grado de
solubilidad. La fraccion soluble en la que existen los contaminantes interactia con otros
componentes presentes en el suelo. Después que se disuelven en el agua presente en el
suelo, los elementos adquieren diferentes especies con diversas interacciones idnicas. En
contraste con otros elementos, el arsénico exhibe una baja capacidad de disolucion en
suelos con una buena oxigenacién. En suelos con un pH &cido, donde las cargas positivas
predominan, se generan condiciones favorables para la retencion de arsénico (Moreno-

Jiménez et al., 2012).

Desde una perspectiva ecoldgica y toxicolégica, la porcion que contiene los
contaminantes en el suelo adquiere una gran importancia y se emplea como un parametro
indicativo en la evaluacion de los riesgos de contaminacion del suelo. Cualquier
modificacion en los factores ambientales, como el pH, el potencial redox (Eh), el clima, la
biota asi como cambios en la composicién mineral del suelo, tales como procesos de
disolucién-precipitacion referido a los procesos de solubilidad y formacién de sélidos en el
suelo, formacion de complejos de disociacion referido a la interacciéon de iones con otros

compuestos en el suelo, oxidacion-reduccion referido a las reacciones quimicas que
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implican transferencia de electrones y adsorcion-desorcion referido a la capacidad de
retencién y liberacion de contaminantes por las particulas del suelo, pueden afectar su

biodisponibilidad (Moreno-Jiménez et al., 2012).

e. Transformaciones y especiacién del arsénico

El arsenato y otras variantes anionicas del arsénico actian como compuestos
guelantes y pueden precipitar cuando se encuentran en presencia de cationes metalicos.
Los complejos de arsénico metalico en forma de arseniato son estables Unicamente en
condiciones especificas. El As°* puede co-precipitarse o adsorberse en oxihidroxidos de
hierro en entornos con pH bajo y cuando presenten una ligera reduccién. Bajo estas
condiciones, los coprecipitados de arsénico presentan una baja movilidad, pero a medida
gue el pH se vuelve alcalino, se incrementa la capacidad de desplazamiento del arsénico.
Bajo condiciones reductoras domina As3*, existiendo como arsenito (4s037), y sus formas
protonadas H;AsO3 ,H,AsO5 ,HAsO5™. El arsenito tiene la capacidad de ser adsorbido o
co-precipitado junto a sulfuros metalicos, y muestra una fuerte afinidad hacia otros
compuestos que contienen azufre. Es posible encontrar la presencia de arsénico elemental
y arsina (AsHs) en condiciones de extrema reduccion. A través del proceso de
biotransformacién, especificamente la metilacion, el arsénico experimenta la formacion de
derivados metilados de la arsina, tales como la dimetil arsina HA(CHz), Y la trimetilarsina
As(CH3)3, los cuales exhiben una alta volatilidad. Debido a que el arsénico generalmente
se encuentra en forma de aniones, no establece complejos con aniones simples como Cl~
y SO;~. Dentro de la especiacion del arsénico, también se encuentran presentes formas
organometélicas, tales como el &cido metilarsinico (CH3)AsO,H, y el acido dimetilarsinico

(CH3)AsO,H (Wuana y Okieimen, 2011).
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f. Absorciony efectos del arsénico en plantas y organismos
La fitoextraccion adecuada de suelos contaminados de arsénico a través de las
plantas depende de muchos factores, como la biomasa vegetal y la concentracion de
arsénico, que debe ser capaz de producir suficiente biomasa mientras acumula este
metaloide. También depende de su fitotoxicidad y la biodisponibilidad de arsénico para las
plantas, que esta relacionada por las formas que presenta el arsénico en el suelo (Tuy Ma,

2002).

Las plantas no tienen una necesidad biolégica de incorporar arsénico, ya que no es
un elemento esencial para su crecimiento y desarrollo, por lo que en niveles muy elevados
interfiere con sus procesos metabdlicos al solubilizarse pasivamente a través del flujo de
agua. Aungue se tiene evidencia que varias especies vegetales toleran un alto nivel de
arsénico en los tejidos, también se demostr6 que los hongos son relativamente altos
acumuladores de arsénico. Es importante sefialar que, aparentemente, el arsénico es
menos téxico cuando la planta presenta buenas provisiones de fésforo. En otros casos,
como en el arroz, el selenio parece inhibir su toxicidad en las mitocondrias de sus células

(Tu y Ma, 2002; Kabata-Pendias, 2001).

Ademads, el arsénico se caracteriza por su capacidad de estimular la interaccion con
los microorganismos presentes en el suelo, sin embargo, es mejor conocido como inhibidor
metabdlico; por lo tanto, se debe esperar una reduccion del rendimiento de la vegetacion
bajo un alto nivel de arsénico biodisponible. Como consecuencia de la biodisponibilidad del
arsénico en las especies vegetales, este metaloide genera el marchitamiento de las hojas,
coloracién violeta (aumento de antocianina), decoloracion de las raices y plasmdlisis
celular. Sin embargo, el sintoma mas comun es la reducciéon del crecimiento, lo que a

menudo conduce a la muerte (Kabata-Pendias, 2001).
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Por otro lado, el arsénico puede concentrar una gran proporcion de este elemento
en algunas plantas marinas a través de su solubilizacién, estos son llamados
"arsenoazucares", y se convierten facilmente en acido dimetilarsinico en el cuerpo humano,

presentando un gran potencial cancerigeno (Kabata-Pendias, 2001).

La exposicion a niveles bajos de arsénico en los seres humanos puede ocasionar
sintomas como nauseas, vomitos, reduccion en la produccién de eritrocitos y leucocitos, y
alteraciones en el ritmo cardiaco, efectos adversos en el sistema circulatorio como a los
vasos sanguineos y una sensacioén anormal de hormigueo en manos y pies. Ademas, la
exposiciodn al arsénico ha sido vinculada a cambios en la pigmentacién de la piel, asi como
a la aparicion de protuberancias en las palmas de las manos y la regién del torso. Sin
embargo, a muy altos niveles, la ingestion de este metaloide puede provocar la muerte

(Wuana y Okieimen, 2011; Martin y Griswold, 2009).

2.1.4 Cadmio

El cadmio (Cd) ha generado creciente preocupacion debido a su impacto ambiental,
siendo considerado uno de los metales mas perjudiciales para los ecosistemas. Presenta
efectos altamente adversos en la actividad bioldgica del suelo, el metabolismo de las
plantas y la salud tanto de seres humanos como de animales. Su presencia en rocas
magmaticas y sedimentarias es relativamente baja, no superando los 0.3 ppm. EI cadmio
(Cd) exhibe una estrecha asociacién con el zinc (Zn) en su distribucién geoquimica. Sin
embargo, se ha observado que el cadmio tiene una mayor afinidad por el azufre (S) que el
zinc, y en ambientes acidos tiende a ser mas mévil que el zinc. Los compuestos de cadmio
(Cd) se caracterizan por ser isotipicos de los compuestos correspondientes de cationes

como Zny, Coz, Niz, Fez, Mgz y en algunos casos, de Ca, (Kabata-Pendias, 2001).
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a. Biodisponibilidad del cadmio en el suelo

El contenido de cadmio (Cd) en el suelo est4 determinado principalmente por la
composicion quimica de la roca madre. Los suelos presentan niveles de Cd que varian
entre 0.06 y 1.1 ppm en promedio, siendo los histosoles los que tienen el mayor contenido
promedio (0.78 ppm) y los podzoles los que tienen el menor (0.37 ppm). Aunque la fraccion
de arcilla no juega un papel predominante en la distribucion del cadmio (Cd) en el suelo,
contribuye aproximadamente en un 10% de las interacciones. Sin embargo, se observa
una relacion mas significativa entre el Cd y los contenidos de hierro (Fe) y manganeso (Mn)
en el suelo. En suelos con pH bajo (5.5), los éxidos pueden tener una importancia menor.
A nivel global, se estima que la concentracién promedio de cadmio (Cd) en los suelos
superficiales es de 0.53 ppm, y los valores mas altos suelen reflejar el impacto

antropogénico en la capa superior del suelo (Kabata-Pendias, 2001).

En suelos formados en climas himedos, es méas probable que el cadmio (Cd) se
mueva hacia las capas mas profundas del perfil en lugar de acumularse en el horizonte
superficial. Por lo tanto, el enriguecimiento observado con frecuencia en el contenido de
Cd en la capa superior del suelo se ve influenciado por las consecuencias de la

contaminacion (Kabata-Pendias, 2001).

b. Propiedades fisicoquimicas del cadmio
El cadmio es un elemento con nimero atomico 48 y peso atémico 112.4, ubicado
en la ultima posicién de la segunda fila de elementos de transicién (IIB) en la tabla
periddica. Tiene una densidad de 8.65 g/cm?, un punto de fusion de 320.9°C y un punto de
ebullicion de 765°C. Se clasifica junto con el mercurio y el plomo como uno de los tres
principales metales pesados toxicos, y no se le atribuye ninguna funcién biol6gica esencial

(McLaughlin y Singh, 2012; Wuana y Okieimen, 2011).
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En su forma de compuestos, el cadmio se presenta mayormente como ion divalente
Cd (Il), siendo esta la valencia mas comln en entornos naturales y especialmente en
sistemas acuaticos. Es importante destacar que el cadmio se encuentra justo debajo del
zinc en la tabla periddica y comparte similitudes quimicas con este ultimo. El zinc es un
micronutriente esencial tanto para las plantas como para los animales (McLaughlin y Singh,

2012; Wuana y Okieimen, 2011).

La toxicidad del cadmio se atribuye en parte a su capacidad de reemplazar al zinc
en los procesos metabdlicos. Dado que el zinc es un oligoelemento vital, la sustituciéon por
cadmio puede interferir con el funcionamiento normal de estos procesos. Ademas, el
cadmio muestra similitudes quimicas con otro elemento del mismo grupo, el mercurio (Hg).
El cadmio y el zinc también se encuentran cominmente asociados en entornos geoldgicos

naturales (McLaughlin y Singh, 2012; Wuana y Okieimen, 2011).

Las propiedades quimicas de Cd son similares a las de Zn, que también tiene dos
electrones “s” fuera de una capa “d” llena. Los terceros potenciales de ionizacién para Cd
y Zn son extremadamente altos, y las energias de solvatacion o formacion de red son
insuficientes para hacer que los estados de oxidacion trivalentes sean quimicamente

estables (McLaughlin y Singh, 2012).

c. Distribucién del cadmio entre los compartimentos ambientales
El cadmio tiene la capacidad de encontrarse en varios compartimentos ambientales,
tales como la atmoésfera, hidrésfera y biosfera, incluido los alimentos. Estos
compartimentos pueden ser considerados como "almacenamientos" de cadmio en el medio

ambiente (Alloway, 2013; Tchounwou et al., 2012).

El cadmio presenta una notable afinidad por unirse a las particulas del suelo, lo que

conduce a su retencion prolongada en dicho medio. Ademas, existe la posibilidad de que
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las raices de las plantas absorban el cadmio, lo que resulta en su acumulacién en la
estructura de las plantas. Esta acumulacion representa un riesgo para la salud humana si

se consumen estas plantas como parte de la alimentacion (Zhuang et al., 2018).

En ambientes acuéticos, el cadmio puede encontrarse tanto en forma disuelta en el
agua como en asociacion con particulas suspendidas, como el material particulado en
suspension. Ademas, los organismos acuaticos tienen la capacidad de absorber el cadmio
del agua y acumularlo en sus tejidos. Esta acumulacién de cadmio en los organismos
acuaticos puede tener graves implicaciones para la salud humana si se consumen como
parte de la alimentacion. Estudios han demostrado que el cadmio presente en organismos

acuéticos puede representar un riesgo significativo para la salud (Kabala y Singh, 2001).

En el aire, el cadmio puede ser emitido por fuentes como las emisiones de vehiculos
y las emisiones de plantas de energia. Después de ser liberado al aire, el cadmio tiene la
capacidad de depositarse tanto en el suelo como en el agua mediante procesos de

deposicion humeda o seca (Kabala y Singh, 2001; McLaughlin et al., 1996).

En general, los compartimentos ambientales de cadmio son importantes de
considerar por los potenciales impactos negativos que puede ocasionar tanto en la salud

humana como en el entorno natural (Alloway, 2013).

d. Movilidad y solubilidad del cadmio en el suelo
Se ha realizado una extensa investigacion sobre el proceso rapido de sorcién de
diferentes especies de cadmio por los componentes del suelo. Se ha determinado que la
competencia de adsorcion con las arcillas es el principal factor que regula la unién del
cadmio en el suelo. La solubilidad del cadmio esta fuertemente influenciada por el pH, pero
otros factores como la naturaleza de las superficies adsorbentes y los ligandos organicos

también desempefian un papel importante en este proceso. En contraste, se ha observado
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gue los compuestos de hierro, como los 6xidos, aléfano e imogolita, muestran una alta
afinidad por la adsorcion selectiva de cadmio. Sin embargo, en suelos con un pH bajo,
alrededor de 5.5, los hidréxidos de hierro parecen tener una menor importancia en
comparacion con otros compuestos en términos de su capacidad de adsorcion de cadmio

(Kabata-Pendias, 2001).

En suelos con un pH &cido en el rango de 4.5 a 5.5, se observa una mayor movilidad
del cadmio, mientras que, en suelos alcalinos, la movilidad del cadmio tiende a ser reducida
debido a la competencia con los iones Caz y Mg2. A medida que el pH aumenta en el rango
alcalino, es probable que se formen especies ibnicas monovalentes de hidréxido, como el
CdOH, las cuales tienen dificultades para desplazar a otros cationes en los complejos de
intercambio catiénico. En suelos con un pH superior a 7.5, la solubilidad del CdCos y
posiblemente de Cds(POa4)., se vuelve el factor principal que controla la movilidad del

cadmio (Kabata-Pendias, 2001).

e. Transformaciones y especiacion del cadmio

En el proceso de meteorizacion, el cadmio se solubiliza facilmente, y pese a que se
presenta principalmente como Cd;, también puede formar diversos complejos ibnicos como
CdClt,CdOH™,CdHCOF,CdCl3,CdCl;,Cd(0H)3 y Cd(OH)3™ y quelatos con compuestos
organicos. No obstante, en el entorno natural, el estado de oxidacién mas predominante
del cadmio es +2, y los principales factores que regulan la movilidad del ion Cd son el
potencial de oxidacion y el pH. En entornos con altos niveles de oxidacion, es factible que
el cadmio se combine formando minerales como CdO y CdCOs3, y también es probable que

se encuentre presente en depdsitos de fosfato y biolito (Kabata-Pendias, 2001).

f. Absorciény efectos del cadmio en plantas y organismos
El cadmio (Cd) se clasifica un elemento biopersistente y toxico para las plantas, sin
tener una funcion biolégica fundamental. A pesar de esto, una vez que es absorbido por un
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organismo, persiste durante largo tiempo y se absorbe eficientemente a través de las raices
y las hojas. El pH es uno de los factores clave que regula la absorcion total y relativa de
Cd, especialmente en un rango de pH de 4.5 a 5.5. Sin embargo, se han encontrado
resultados contradictorios que sugieren que el Cd puede volverse mas movil en suelos
alcalinos debido a la formacion de complejos o quelatos metalicos. Por consiguiente, la
absorcion de Cd a raiz de la especie vegetal podria no estar influenciada por el pH, lo que
implica que el pH no necesariamente afecta la capacidad de absorcion del cadmio por parte

de las plantas. (Kabata-Pendias, 2001; Wuana y Okieimen, 2011).

Al igual que otros metales pesados, el cadmio se transporta con rapidez dentro de
una especie vegetal como complejos metaloorganicos y se localiza principalmente en las
raices, con cantidades menores en los nudos del tallo, los peciolos y las nervaduras
principales de las hojas. Es conocido que una considerable cantidad de Cd se acumula en
las raices, aun si el Cd penetra en la especie vegetal a través de las hojas. Por
consiguiente, se puede deducir que el cadmio (Cd) dentro de las especies vegetales exhibe
una movilidad considerable, pese a que su traslocacion mediante los tejidos vegetales
puede estar limitada debido a su féacil retencién, especialmente en los puntos de
intercambio de sustancias activas que se encuentran en las membranas celulares (Kabata-

Pendias, 2001).

A partir de la década de 1970, ha surgido un creciente interés en la eventual
exposicion a los seres humanos al cadmio (Cd) mediante la cadena alimentaria. Durante
este periodo, se ha prestado especial atencion a la ingesta de Cd mediante el consumo de
determinados mariscos y vegetales. La inquietud respecto a esta forma de exposicion,
particularmente en relacién con los cultivos agricolas, ha motivado investigaciones sobre
las posibles implicaciones de aplicar lodos de depuradora (biosoélidos ricos en Cd) en
suelos destinados a cultivos para consumo humano, asi como el uso de fertilizantes

fosfatados con alto contenido de cadmio. Como resultado, se han establecido niveles
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maximos permisibles de concentracién de Cd para diversos alimentos vegetales (Wuana y

Okieimen, 2011).

El cadmio y sus compuestos son reconocidos como carcinégenos y pueden afectar
a diversas enzimas en el cuerpo humano. La exposicion a altos niveles de cadmio puede
ocurrir a través de la inhalacion del humo del tabaco, lo que puede provocar graves dafios
en los pulmones. La inhalaciéon de cadmio es una consecuencia del habito de fumar, donde
se respira una cantidad considerable de esta sustancia, lo que puede resultar en lesiones

pulmonares graves (Wuana y Okieimen, 2011; Martin y Griswold, 2009).

La ingestion de grandes cantidades de cadmio ocasiona una intensa irritacion
estomacal, manifestandose en forma de diarrea y vomitos. Asimismo, la exposicion
prolongada a niveles mas bajos de cadmio puede provocar dafios en los pulmones,
debilitamiento 6seo y acumulacion en los rifiones. La acumulacion crénica de cadmio en
los riflones representa una amenaza significativa para la salud, ya que puede ocasionar
disfuncion renal. Es posible que los dafios en los rifiones estan relacionados con la
influencia negativa del cadmio en las enzimas encargadas de la reabsorcién de proteinas

en los tabulos renales (Wuana y Okieimen, 2011; Martin y Griswold, 2009).

2.1.5 Plomo

La gran cantidad del plomo (Pb) en la corteza terrestre indica que es propenso a
concentrarse en rocas magmaticas acidas y sedimentos arcillosos, donde su nivel
promedio de Pb varia entre 10 y 40 ppm. En contraste, en rocas ultramaficas y sedimentos
calcareos, su nivel promedio es de 0.1 a 10 ppm. Se estima que el nivel promedio de Pb

en la corteza terrestre es de aproximadamente 15 ppm (Kabata-Pendias, 2001).

Los principales contaminantes de Pb emitidos por las fundiciones se presentan en

formas minerales (p. ej., PbS, PbO, PbSO. y PbO-PbS0O.), mientras que el Pb en los
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escapes de los automadviles se encuentra principalmente en forma de sales de haluros (p.
ej., PbBr, PbBrCl, Pb(OH)Bry (PbO).PbBr,). Las particulas de escape de Pb son inestables
y se convierten facilmente en 6xidos, carbonatos y sulfatos. Los procesos de metilacion de
algunas especies de Pb son reacciones bioldgicas o puramente quimicas (Kabata-Pendias,

2001).

a. Biodisponibilidad del plomo en el suelo

Los niveles de plomo (Pb) en los horizontes superiores de diversos suelos en
diferentes paises presentan una variacion natural, con valores que van desde 3 hasta 189
ppm. La concentracion promedio de plomo en los distintos tipos de suelo oscila entre 10y
67 ppm, teniendo un valor medio de 32 ppm. Se han informado niveles altos de Pb (por
encima de 100 ppm) principalmente en Irlanda, Reino Unido (Gran Bretafia), Dinamarca y
Japén y lo mas probable es que reflejen el impacto de la contaminacion. Se podria
establecer un limite maximo para el nivel de plomo (Pb) en un suelo estdndar en 70 ppm

(Kabata-Pendias, 2001).

El contenido natural de Pb del suelo se hereda de las rocas madre. Sin embargo,
debido a la contaminacion generalizada por Pb, es probable que la mayoria de los suelos
se enriquezcan en este metal, especialmente en el horizonte superior. Existe una amplia
cantidad de datos disponibles en la literatura sobre el contenido de plomo (Pb) en el suelo.
Sin embargo, en ocasiones resulta desafiante distinguir entre las concentraciones de fondo
de Pb presentes naturalmente en los suelos y aquellos que han sido influenciados por

actividades humanas, especialmente en los suelos superficiales (Kabata-Pendias, 2001).

La concentracion inherente de plomo (Pb) en los suelos esta estrechamente ligada
a la composicion geolégica subyacente y se considera uno de los metales pesados menos
moviles. Aunque las formas de plomo (Pb) pueden presentar diferencias notables entre

distintos tipos de suelo, su presencia se encuentra principalmente asociada a minerales
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arcillosos, hidréxidos de hierro y aluminio, 6xidos de manganeso, asi como a la materia
organica. No obstante, en ciertos suelos, es posible encontrar altas concentraciones de
plomo (Pb) en particulas de carbonato de calcio o en niveles elevados de fosfato. La
incorporacion de fosfato en un suelo afectado por la presencia de plomo (Pb) tiene un
efecto leve en la reduccion de la fraccion que se disuelve rapidamente de este elemento y
de manera mas significativa las fracciones de éxido y carbonato, mientras que aumenta la
fraccion orgénica, y especialmente la residual. En suelos muy contaminados con Pb se

observa la formacion de piromorfita, PbsCI(PO4)s. (Kabata-Pendias, 2001).

La acumulacion de plomo (Pb) en los suelos superficiales tiene una relevancia
ecoldgica significativa, ya que se ha comprobado que este metal ejerce un fuerte impacto
en la actividad biolégica de los suelos. Las altas concentraciones de plomo (Pb) en el suelo
probablemente restrinjan la interaccion enzimética de la microbiota y, como resultado,
provoquen un notable incremento de materia organica del suelo que se descompone de
manera incompleta, particularmente aquellos materiales que no se descomponen
facilmente, como la celulosa. Ademas, de una acumulacién significativa de nitratos en

suelos enriquecidos en Pb (Kabata-Pendias, 2001).

b. Propiedades fisicoquimicas del plomo

El plomo es un elemento metalico que se encuentra en el grupo IV y periodo 6 de
la tabla periédica. Tiene un nimero atémico de 82, una masa atémica de 207.2, un punto
de fusién de 327.4°C, una densidad de 11.4 g/cm?®y un punto de ebullicion de 1725°C. Se
encuentra de forma natural en la corteza terrestre y suele estar presente en minerales
unidos con otros elementos, como azufre (PbS, PbSO.) y oxigeno (PbCOs). La
concentracion de plomo en la superficie terrestre varia entre 10 hasta 30 mg/kg. El mineral
de galena (PbS) es la forma predominante en la que se encuentra de manera natural y
tiene propiedades altamente calcofilicas. El plomo se presenta generalmente en su estado

de oxidacion como Pb?" aunque también es conocido como Pb*, y se encuentra en
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minerales que usualmente no se disuelven en agua. En los suelos de la capa superior a
nivel global, se ha observado un promedio de 32 mg/kg de plomo, con variaciones que van
desde 10 hasta 67 mg/kg. En términos de produccion industrial de metales, el plomo se
encuentra en la quinta posicién, por detras del hierro (Fe), el cobre (Cu), el aluminio (Al) y

el zinc (Zn) (Kabata-Pendias, 2001; Wuana y Okieimen, 2011).

Pb se utiliza cominmente en aleaciones con otros metales. Se combina con
antimonio en baterias de almacenamiento, con calcio y estafio en baterias de
almacenamiento sin mantenimiento, con plata para soldadura y anodos, con estroncio y
estafio como anodos en procesos de electroobtencion, y con telurio en tuberias y laminas

utilizadas en instalaciones quimicas y blindaje nuclear (Wuana y Okieimen, 2011).

c. Distribucion del plomo entre compartimentos
Los compartimentos ambientales de plomo se refieren a los diferentes medios en
los que el plomo puede acumularse en el entorno natural y ejercer un impacto en los
organismos vivos. Estos compartimentos incluyen la hidrésfera, atmosfera y bidsfera

(Krachler et al., 2016).

El plomo puede ingresar al aire mediante la combustion de combustibles fosiles, la
actividad industrial, etc. El plomo tiene la capacidad de ser llevado a largas distancias por
el viento y depositarse en suelos y fuentes de agua ubicadas en las proximidades (Li et al.,

2018; Krachler et al., 2016).

La contaminacion de cuerpos de agua en la superficie y bajo tierra por plomo puede

ocurrir debido a la escorrentia y la filtracion del suelo, asi como a través de descargas

directas de residuos industriales (EPA, 2012).
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En el suelo, el plomo puede acumularse a través del depdésito atmosférico y la
utilizacién de fertilizantes y otros elementos del suelo que contienen plomo (Li et al., 2018;

Krachler et al., 2016).

La incorporaciéon de plomo se produce mediante el consumo de alimentos y agua
que han sido contaminados con este metal, asi como la inhalacion de aire que contiene
este metal. EI plomo puede afectar negativamente la salud de los seres vivos, incluyendo
dafios al sistema nervioso, problemas de desarrollo y otros efectos adversos. Por lo tanto,
es crucial llevar a cabo un monitoreo y control continuo de los niveles de plomo en todos
los compartimentos del entorno natural, incluyendo el suelo, el aguay el aire. Esta vigilancia
constante es fundamental para minimizar los riesgos asociados a la salud publica y al

entorno natural (Kim et al., 2017).

d. Movilidad y solubilidad del plomo en el suelo

Dado que el plomo penetra en el suelo en forma de diversos compuestos complejos,
sus reacciones pueden variar considerablemente segun la region. El plomo es un metal
gue muestra estabilidad en el suelo, y se estima que se requieren alrededor de 200 afios
para que su concentracion total disminuya en un 10% debido a la lixiviacion en suelos
contaminados. También se observé que el Pb se movia desde la capa superior del suelo
tratado con acetato de Pb hacia el subsuelo, aunque se demostré que el suelo franco
arcilloso limoso tenia una alta capacidad para unir Pb en formas no intercambiables. Se ha
atribuido la capacidad de movilidad a la lixiviaciéon del plomo en forma de complejos
guelados solubles con la presencia de materia organica. En lineas generales, se ha
observado que en varios ecosistemas el equilibrio de plomo muestra un ingreso
considerablemente mayor que su eliminacién. Es importante destacar que la contaminacion
con plomo de la superficie terrestre no es generalmente reversible, lo que significa que
continuard acumulandose en los suelos, incluso cuando las fuentes de contaminacion sean

bajas (Kabata-Pendias, 2001).
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Ademas, es posible disminuir significativamente la solubilidad del plomo a través de
la aplicacién de enmiendas alcalinas en el suelo. Un pH elevado en el suelo puede provocar
la precipitaciéon del plomo en forma de hidréxido, carbonato o fosfato, ademas de fomentar
la formacion de complejos organicos estables de plomo. El incremento en la acidez del
suelo puede resultar en una mayor solubilidad del plomo, aunque generalmente este
proceso de movilizacion es mas lento en comparacién con el depdsito en el suelo que

contiene altos niveles de materia organica (Kabata-Pendias, 2001).

e. Transformaciones y especiaciéon del plomo

Las particulas de escape de Pb son inestables y se convierten facilmente en éxidos,
carbonatos y sulfatos. Los procesos de metilacion de algunas especies de Pb son
reacciones biol6gicas o puramente quimicas. Una de las reacciones es a través de la
adsorcion de Pb, que esta fuertemente influenciado por las diferentes formass de ligandos
que participan en la formacién de complejos hidroxi de Pb (PbOH* y Pb4(OH4)*"). Existen
posibles mecanismos de adsorcion de especies de hidroxi y sugirieron que la adsorcién de
Pb en montmorillonita puede interpretarse simplemente como un proceso de intercambio
de cationes, mientras que en caolinita e ilita el Pb se adsorbe de manera bastante
competitiva. Se ha demostrado que existe una mayor adsorcion selectiva de Pb por éxidos
de Fe, haloisita e imogolita que por humus, caolinita, montmorillonita y 6xidos de Mn

(Kabata-Pendias, 2001).

Durante el proceso de meteorizaciéon, los sulfuros de plomo experimentan una
oxidacion gradual y tienen la capacidad de generar carbonatos, asi como de ser
incorporados en minerales arcillosos, 6xidos de hierro (Fe) y manganeso (Mn), y materia
organica. Las propiedades geoquimicas del Pb?" exhiben similitudes con los metales

alcalinotérreos divalentes. Por lo tanto, el plomo tiene la capacidad de sustituir al potasio
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(K), bario (Ba), estroncio (Sr) y calcio (Ca), en sitios de adsorcion y minerales (Kabata-

Pendias, 2001).

f. Absorciony efectos del plomo en plantas y organismos

La absorcion de plomo por los tejidos radiculares y su traslocacion hacia los tejidos
foliares de las plantas se ve favorecida por factores del suelo y de la especie vegetal, como
un pH acido, bajo contenido de fésforo en el suelo y presencia de ligandos organicos. Sin
embargo, cuando el Pb es absorbido por las plantas, su traslocacion a las partes aéreas
es muy pobre, por lo que la mayor proporcion de Pb se concentra en los tejidos radiculares.
Sin embargo, es prometedor que la densa cubierta vegetal estabilice el Pb, durante un
periodo determinado, dentro de la zona de raices. A pesar de que el plomo presenta una
baja disponibilidad para las especies vegetales y, por ende, resulta dificil de extraer
mediante fitoextraccion, ciertas especies vegetales como maiz, girasol y Thlaspi sp., tienen
la capacidad de acumular cantidades significativas de plomo, especialmente en sus raices.
El aumento de la movilidad del Pb utilizando quelatos u otras tecnologias como la

electroésmosis puede estimular su fitodisponibilidad (Kabata-Pendias, 2001).

En contraste, se ha generado un interés considerable en la trayectoria del plomo de
origen humano, que se produce a través de la quema de combustibles fésiles, la actividad
minera, la fabricacién para producir baterias, productos metalicos como soldadura y equipo
de proteccion contra radiaciones X, ya que estas actividades se puede encontrar plomo y
compuestos de plomo en todas partes de nuestro medio ambiente. El plomo al ser un metal
altamente téxico genera diversos problemas de salud, por ello, su uso en productos como
gasolina, soldadura de tuberias y pinturas en los Ultimos afios ha experimentado una
notable disminucién. El dltimo producto recibié una amplia atencién en términos de
investigacion debido a que se encontrd relacion entre las concentraciones de Pb en las
casas antiguas y en los suelos de los jardines, que a su vez estaba asociado a una

transferencia directa del Pb a través de la ingesta peligrosa por parte de los nifios como
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resultado de la actividad de "mano a boca" y esta reflejaba una relacion significativa entre
los niveles de Pb en suelos y en la sangre de los nifios (Kabata-Pendias, 2001; Martin y

Griswold, 2009).

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) ha concluido que el plomo es un
carcinégeno probable y puede afectar todos los 6rganos y sistemas del cuerpo. La
prolongada exposicion al plomo en adultos puede ocasionar una reduccion en la
productividad en pruebas que evalUan las funciones del sistema nervioso, debilitamiento
en los dedos, mufiecas o tobillos, ligeros incrementos en la presion arterial y anemia. La
alta exposicion a concentraciones elevadas de plomo podria tener graves consecuencias
renales y en el cerebro, e incluso puede llegar a ser fatal. En el caso de mujeres gestantes,
grandes concentraciones de exposicion al plomo podrian conllevar ana pérdida del
embarazo. Por otro lado, los hombres expuestos a niveles elevados de plomo pueden

experimentar dafios en los testiculos (Martin y Griswold, 2009).

2.1.6 Relave minero de la UNI
a. Definiciones

La Ley N° 31211, Ley de Adecuacioén del Transporte y Disposicién Final de Relaves
para Empresas Minero-Metallrgicas, establece la definicion de relave como un residuo
generado en el proceso de extraccion de minerales, que consiste en una mezcla de mineral
molido, agua y otros elementos. Este residuo se transporta a través de canales o tuberias
hasta un depésito de relave designado para su disposicién final. Segun la Ley N° 31211,
un depésito de relave se refiere a una estructura construida de manera segura con el
propédsito de contener los residuos de relave que se generan como un producto secundario
resultante del proceso minero-metallrgico. Mientras que la Ley N° 28271, que establece
las normas para los pasivos ambientales de la actividad minera, define los pasivos
ambientales como instalaciones, efluentes, emisiones, residuos o depdésitos generados por

actividades mineras que estan actualmente en desuso o sin actividad, siendo una amenaza
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permanente y potencial para la salud publica, el entorno ecolégico circundante y la

propiedad.

b. Ubicacion del relave minero UNI

La planta piloto donde se realizaban los tratamientos y/o concentracion de los
minerales y el relave era dispuesto en las zonas planas, se localizaba en las colinas
conocidas como Loma de Azucar, en proximidad a la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI), en el distrito de Rimac — Lima. El relave minero de la UNI se transportaba desde la
planta piloto por tubos de PVC hacia las canchas de relave minero y se depositaban en
zonas regularmente planas del terreno mostrada en la Figura 2 (Londofia, 2004).
Figura 2

Relave minero de la UNI.

of

Nota: Elaboracn ropia.
c. Caracteristicas fisicas del relave minero de la UNI
El relave de la mina principalmente era pirita lo cual generaba una contaminacion
acida y las canchas donde eran depositadas los relaves mineros tenian la particularidad
del terreno es que era altamente absorbente, donde se sedimentaban y se secaban a la

intemperie (Londofia, 2004).

El suelo del relave minero presenta un origen marino, fluvial y edlico; se observan

dos éareas claramente diferentes, los suelos del cerro de la UNI que no tienen cobertura
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vegetal, mientras que el segundo, es un suelo alterado por la actividad antrépica, producto

de la forestacion de la gestion administrativa de la UNI (Natividad, 2019).

d. Planta concentradora de minerales de la UNI
La planta concentradora piloto ubicado en la UNI fue puesta en operacion en el afio
1965 a partir de esa fecha pertenecio al ex INGEMMET para luego privatizarse y trabajar
de forma independiente de la universidad ofreciendo sus servicios de tratamiento de
minerales polimetalicos de diversas minas del pais. El trabajo en planta era realizado de

8:00 am a 6:00 pm, 9 horas diarias (Suarez, 2003).

En esta planta mostrada en la Figura 3, se realizaban procesamiento y tratamiento
de minerales de cobre, oro, plomo, plata y zinc provenientes de pequefias minas de la
sierra. Estos minerales eran recibidos como pruebas de pilotaje o para el procesamiento
en si para la obtencién del concentrado final. El relave de la mina principalmente era pirita
lo cual generaba una contaminacion acida. Ademas, contaba con una via férrea de una
longitud de 60.75 m mediante el cual transportaban materiales sobre una plataforma
accionada por un cable metalico desde una caseta de la parte superior desde donde se
podia hacer subir o bajar los minerales y materiales, también existian pequefios senderos

gue permitian el ingreso a la planta (Londofia, 2004).
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Figura 3

Planta concentradora de la UNI.

e. Descripcion del proceso

El proceso iniciaba ingresando minerales a través de la malla Grizzly que contenia
orificios rectangulares que luego eran colocadas en serie a la alimentacion de la
chancadora de quijada, equipo que trituraba el mineral desde tamafios de 4” hasta tamafos
de 1.5” a 0.5” y después era almacenado en la tolva de finos, donde se encontraba el
mineral triturado para luego ser descargado a la faja de alimentacién, el peso y tiempo del
mineral transportado en esta etapa era controlado de forma que la velocidad de
alimentacion al ingreso del molino no sea excesiva y se evite la sobrecarga del molino

(Suarez, 2003).

En el molino, se trabajaba con bolas de acero y chaquetas de hierro fundido donde
se realizaba el mayor grado de liberacion del mineral valioso previo a la flotacién y trabajaba
en circuito cerrado con el clasificador mecanico de rastrillos. Seguidamente, este equipo
clasificaba las particulas por tamafios de modo que las particulas finas suspendidas son
llevadas al rebose y las gruesas que sedimentan rapidamente eran arrastradas a la
alimentacion del molino. El acondicionador era el encargado de recibir la pulpa del mineral

de cabeza procedente del rebose del clasificador de modo que preparaba, homogenizaba
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y acondicionaba la pulpa y la espuma antes de entrar al circuito de celdas de flotacion.
Cuando pasaban a las celdas de forma rectangular donde se realizaba la recuperacion
maxima del mineral valioso preparado por las etapas previas y la separacion de mineral

estéril se enviaba al relave (Suarez, 2003).

Los concentrados se filtraban en cochas rectangulares ubicados debajo de la planta
en la falda del cerro transportados a través de tubos de PVC desde las bancadas de las
celdas de flotacion. Los relaves también se transportaban por tubos de PVC hacia las
canchas de relave y se depositaban en zonas regularmente planas del terreno, la
particularidad del terreno es que era altamente absorbente, donde se sedimentaban y se

secaban a la intemperie (Londoiia, 2004).
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Figura 4

Flujograma del procesamiento de minerales en la planta concentradora de la UNI.
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f. Reactivos utilizados en el proceso productivo
Los reactivos mas importantes utilizados para el molino eran el cloruro con sulfato
de zinc, Z-1, S-407 y biosulfito de sodio; para el rebose era el espumante; y para las celdas

eran el biosulfito de plomo (Londofia, 2004).

Para la gran parte de los minerales que contenian plomo eran considerados como
minerales complejos, sus problemas de recuperacion aumentaban con el grado de
diseminacion de los minerales y mas si contenian pirita. Primero flotaba el Pb, mientras los
minerales de Zinc eran deprimidos; después los minerales de Zn eran reactivos con CuSO4
y flotados selectivamente. La depresion de los minerales de Zn y pirita en el circuito de
flotacion de plomo era usualmente lograda con cianuro combinado con ZnSO., si era
necesario en el circuito de limpieza del plomo también se le echaba bisulfito de sodio como
un depresor de Zn con la combinacion anterior. En algunos casos era el Unico depresor
usado cuando la plata y el oro estaban presentes, y era preferible premezclar el ZnSO4 con

el cianuro con el objetivo de prevenir la disolucion de oro y la plata (Londofia, 2004).

Por otro lado, la cal deprimia sulfuros de fierro, también de Pb, Zn marmatico y
ciertos minerales de cobre, si se usaba en exceso en los metales preciosos deprimia el
oro, sin embargo, presentaba poco efecto sobre los sulfuros de plata. En los no metdlicos

no sulfurosos retardaba la sulfurizacién con Na2S (Londofia, 2004).

Las funciones de los reactivos mas importantes eran (Suarez, 2003):
- A-1: Depresor de arsénico y zinc y colector de oro
- A-31: Reactivo colector
- Acrilante: Colector y espumante

- Ca(OH),: Depresor de hierro
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MIBC (meltil isobutil carbonilo): Alcohol espumante energético para
mantener a los sulfuros metalicos

NaCN/SO.Zn: Depresor de zinc y pirita

NaHSOs;: Depresor de zinc

R-242: Espumante energético para plomo, plata, zinc y oro

R-404: colector de plomo y plata

R-407: Colector de plomo oxidado y zinc

R-3501: Colector de sulfuros

Silicato de aluminio: Reactivo que evita la flotacién de silice

SO4Cu: Acondicionador de zinc

Z-11: Xantato colector para sulfuros metalicos
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Figura 5

Flujograma de reactivos principales usados en el procesamiento de minerales en la planta
concentradora de la UNI.
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2.1.7 Fitorremediacion

La fitorremediacion implica emplear especies vegetales y su microbiota para
remediar cuerpos de aguas subterraneos y suelos contaminados, es decir, utilizar plantas
para la acumulacién de metales para su eliminacion. El objetivo es transformar los
contaminantes en productos inocuos (Ghosh y Singh, 2005).

Las ventajas son que las plantas son una alternativa rentable a los sistemas de

remediacién fisica, ya que son impulsadas por energia solar, sistemas de bombeo y
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filtracion. Ademas, las raices pueden describirse de manera similar ya que pueden
encontrar, alterar y/o trasladar elementos y compuestos. Mientras que las limitaciones de
este proceso son que las concentraciones de contaminantes y la presencia de otras toxinas
deben ser dentro de los limites de tolerancia de la planta. Ademas, los contaminantes que
son altamente solubles en agua pueden filtrarse fuera de la raiz zona, por lo que requieren
contencién. Asimismo, es un proceso con frecuencia mas lento que los procesos
fisicoquimicos. A pesar de estas limitaciones, en los casos donde existen grandes areas
superficiales de contaminantes relativamente inmoviles en los suelos superficiales, la

fitorremediacion puede ser apropiado (Cunningham et al., 1995).

La fitorremediacion consta de cinco procesos principales, que se muestran en la
Tabla 1 (Ghosh y Singh, 2005).
Tabla 1

Procesos de fitorremediacion y mecanismos de tratamiento de contaminantes.

Nivel Proceso Mecanismo Contaminante
1 Rizofiltracion Acumulacion de rizésfera Organicos/Inorganicos
2 Fitoestabilizacion Complejacion Inorganicos
3 Fitoextraccion Hiperacumulacién Inorganicos
4 Fitovolatilizaciéon Volatilizacion por hojas Organicos/Inorganicos
5 Fitotransformacion Degradacion en plantas Organicos

Nota: Adaptado de (Ghosh y Singh, 2005).

a. Rizofiltracion
La rizofiltracion es el proceso donde las raices de las plantas se encargan de
absorber, concentrar y precipitar contaminantes presentes en fuentes de agua con niveles
bajos de contaminacion en sus tejidos radiculares. Puede tratar parcialmente las descargas
industriales, escorrentia agricola, drenaje acido de minas, aguas subterraneas y
superficiales. Una de sus ventajas es que se puede aplicar tanto in situ como ex situ,
mientras que una de sus desventajas radica en la necesidad de ajustar el pH para lograr

las condiciones 6ptimas de absorcion (Awa y Hadibarata, 2020; Ghosh y Singh, 2005).
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Los principales factores para elegir la planta adecuada para aplicar la rizofiltracion
son la tolerancia a la hipoxia, metal y gran &rea de superficie de absorcion. En comparacion
con las plantas acuéticas, las plantas terrestres son las mas deseables para realizar este
mecanismo, ya que tienen un sistema mas fibroso y raices desarrolladas que proporcionan

areas de superficie mas grandes para absorcion (Awa y Hadibarata, 2020).

b. Fitoestabilizacion
Este proceso depende de la capacidad de las raices para limitar la movilidad de los
contaminantes y de la biodisponibilidad en el suelo. Su eficacia es destacable cuando es
necesario lograr una répida retencién o inmovilizacion con el fin de proteger todos los
cuerpos de agua o suelos. No obstante, su principal desventaja radica en que el
contaminante permanece en el suelo, ya que en este proceso inactiva y estabiliza el metal
pesado, y puede llegar a formar sustancias peligrosas, por lo tanto, requiere un seguimiento

regular (Awa y Hadibarata, 2020; Ghosh y Singh, 2005).

En este proceso, la planta que es utilizada para llevar a cabo este mecanismo altera
la quimica del suelo y, por consiguiente, promueve la captacion y la precipitacion de
metales pesados presentes en el suelo. Ademas, las enzimas redox especiales excretadas
por las plantas durante el proceso, convierte el metal pesado en el suelo a un estado menos
téxico. El proceso de fitoestabilizacién inhibe una mayor percolacion y movilizacion de
contaminantes metalicos, y previene la contaminacion de las aguas subterraneas (Awa y

Hadibarata, 2020).

c. Fitoextraccion
También conocida como fitoacumulacion, es el mejor enfoque para aislar el
contaminante, sin destruir la estructura y fertilidad del suelo. Es mas adecuado para la
remediacion donde los contaminantes ocurren solo a niveles relativamente bajos

concentracion y superficialmente. Existen dos enfoques principales para abordar esta
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problematica. El primero es el empleo de quelatos artificiales, los cuales incrementan la
capacidad de desplazamiento y captacion de sustancias contaminantes de origen metalico.
El segundo enfoque es la fitoextraccion continua, que se basa en la habilidad innata de las
especies vegetales para llevar a cabo procesos de remediacion, permitiendo la eliminacion
de metales de forma progresiva. Las desventajas son el lento crecimiento, sistema radicular

poco profundo y pequefia produccién de biomasa (Ghosh y Singh, 2005).

Este proceso se produce cuando los tejidos radiculares de la planta toman los
contaminantes presentes en el suelo o en el agua, transportan y acumulan los
contaminantes en la biomasa aérea tales como brotes y hojas. La planta escogida debe
tener una alta capacidad para producir alta biomasa o acumulacién del contaminante. Las
mas deseables son las especies hiperacumuladoras, ya que tienen una alta capacidad para
acumular los contaminantes. Sin embargo, las especies que no son tan adecuadas son las
gue producen mucha biomasa, pero acumular menos contaminantes, aunque también

pueden utilizarse para ejecutar este proceso (Awa y Hadibarata, 2020).

La eficacia de la fitoextraccion de metales por parte de las plantas se establece
mediante la comparacién de los niveles de metales en el suelo y en la especie vegetal. Si
la biodisponibilidad del metal en el suelo es baja ademas de la tasa de absorcion del metal,
limitarad su rendimiento. AUn mas cuando los metales se mantienen dentro de las raices,

en lugar de ser transportados a los brotes y las hojas (Awa y Hadibarata, 2020).

d. Fitovolatilizacién
La fitovolatilizacion se refiere al proceso en el cual las especies vegetales acumulan
los contaminantes presentes en el suelo, los transporta a través del xilema, convierte los
contaminantes en menos téxicos, transformandolos en compuestos volatiles y liberandolos

al medio ambiente; por lo que no logra una eliminacion total del contaminante, debido a
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gue simplemente se convierte en una forma menos perjudicial y se transfiere del suelo a la

atmosfera (Awa y Hadibarata, 2020; Ghosh y Singh, 2005).

Este mecanismo se utiliza ampliamente para eliminar metales como el mercurio y
el selenio, ya que estos metales tienen alta volatilidad. Estudios previos encontraron que
algunas plantas como Astragalus racemosus puede convertir el selenio en diseleniuro de
dimetilo a través de proceso de fitovolatilizacién. Mientras que Arabidopsis thaliana puede
convertir Hg?* en Hg° lo que aumenta la volatilidad del mercurio, aunque la temperatura
ambiente, la tasa de transpiracion y la intensidad de la luz pueden influir en la capacidad
de la hoja tejidos al liberar el mercurio a la atmosfera; sin embargo, existe la posibilidad de
que el mercurio liberado en el medio ambiente sea reutilizado mediante la precipitacion y
posteriormente vuelva a depositarse en el ecosistema. También se debe tener en cuenta
que, si una parte de la planta es comestible, puede contener contaminantes como resultado

de acumulacién y traslocacién al ejecutar este proceso (Awa y Hadibarata, 2020).

e. Fitotransformacion

Llamada también fitodegradacion implica la descomposicion de compuestos
organicos gque son absorbidos por la planta en moléculas mas simples que se integran en
los tejidos de la planta. Las plantas contienen enzimas que pueden descomponer y
convertir los desechos. Todas las tecnologias de fitorremediacién no son exclusivas y
pueden utilizarse simultdneamente, pero la extraccion del metal depende de su fraccion
biodisponible en el suelo. La rizodegradacion es un proceso en el cual los microorganismos
presentes en la rizdésfera descomponen compuestos organicos. A diferencia de la

fitodegradacion, este proceso ocurre de manera mas lenta (Ghosh y Singh, 2005).

La rizodegradacion se realiza cuando los microorganismos de la rizésfera degradan
los contaminantes organicos del suelo como los hongos, bacterias y levaduras. Hay mas

microorganismos presentes en la rizésfera que en la superficie del suelo. Los exudados
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gue son secretados por las plantas contienen aminoacidos, carbohidratos, flavonoides y
nutrientes que proporcionan fuentes de nitrégeno y carbono a los microorganismos en la
rizésfera y, por lo tanto, mejorar las actividades metabdlicas de los microorganismos entre
10 y 100 veces mas. La presencia de un ambiente nutritivo favorece el aumento de la
efectividad en la extraccion y eliminacién de sustancias contaminantes. Ademas, las
enzimas liberadas por las plantas también ayudan a estimular el crecimiento de los
microbios del suelo y el proceso de descomposicion de los compuestos contaminantes de
origen organico presentes en el suelo. Ademéas, se han realizado investigaciones
adicionales que han demostrado que la gran superficie proporcionada por las raices de la
planta ayuda en el crecimiento microbiano por proporcionando mas oxigeno. Sin embargo,
la eficiencia de la rizodegradacion disminuye en el suelo de 20 cm profundidad en adelante.
Asimismo, la configuracién fisica de la superficie del suelo restringira el desarrollo de las

raices en direccion a las capas mas profundas del suelo (Awa y Hadibarata, 2020).

2.1.8 Geranio (Pelargonium zonale)

Los geranios son cultivados en zonas soleadas, en la mayoria de los casos en
maceteros colgantes y balcones. Aquellas plantas expuestas en exteriores deben ser
ubicadas en recipientes adecuados como maceteros que permitan un éptimo crecimiento
de los tejidos radiculares y dispongan de suficiente agua para prevenir la deshidratacion y
posterior marchitez. Para un buen crecimiento de las plantas se debe considerar lo
siguiente (Trabanino y Macias, 1999).

= Requieren una intensidad luminica elevada, aunque pueden subsistir en
condiciones de iluminacién moderada.

= No es recomendable ubicarlas en zonas de corriente de aire.

= Crecen muy bien en suelos de pH de 6.5.

= Es recomendable aplicar fertilizante cada mes utilizando una cucharada de una
mezcla 20-20-20. En caso de una baja intensidad luminica, se debe disminuir la

cantidad de fertilizante.
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= Es necesario que los recipientes utilizados cuenten con perforaciones para facilitar
el drenaje del agua utilizada.
= Es recomendable evitar la humedad excesiva en las partes aéreas de las plantas,

para que de esta manera se prevenga el ataque de enfermedades.

a. Descripcion botanica
El geranio es una planta perenne de tipo arbusto herbaceo, que puede alcanzar
una altura de hasta 1 metro y presenta una caracteristica pilosidad en su follaje, clasificado
como una dicotiledénea que pertenece a la familia Geraniaceae, que comprende 11
géneros con distribucion mundial. Ademas, los geranios tardan entre 95 y 110 dias en

madurar desde la germinacion (Gamboa, 2007).

Toda la planta es muy aromatica y presenta hojas puntiagudas que son dentadas
en los bordes. La inflorescencia es axilar con pequefias umbelas de 3 a 7 flores. Las flores
del geranio suelen ser agrupadas en forma de umbelas o presentarse de manera solitaria.
Son flores regulares y bisexuales, con los sépalos separados o parcialmente unidos a los
pétalos. El fruto del geranio es una capsula que esta coronada por un estilo alargado en

forma de pico (Charles, 2012; Gamboa, 2007).

b. Capacidad fitorremediadora del geranio

Se destaca por su capacidad fitorremediadora de metales pesados.

En las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro en México,
se realizé un estudio donde se demostré que el geranio tuvo la concentracion maxima de
plomo en la acumulacién con un 45% respecto a otras siete especies vegetales. Ademas,
se constatd que la acumulacidon mas significativa del plomo se concentra en los tejidos
radiculares y foliares, ya que son érganos adecuados para su acumulacién, mientras que
en menor cantidad se encuentra en los tallos, que cumplen principalmente una funcién de

conduccioén (Garcia, 2011).

53



Se analiz6 la capacidad fitorremediadora de esta especie a través de una
investigacion, en un cultivo en condiciones ex situ durante seis semanas en suelos
contaminados del botadero de El Milagro de la ciudad de Trujillo, dando como resultado
una disminucion del As, Cd y Cu de hasta 74%, 79% y 55% respectivamente (Obeso,

2021).

Se realiz6 una investigacion para reducir la concentracién de plomo del suelo del
distrito de Huamantanga, quedando el geranio en segundo lugar respecto a la retencién
del plomo 69%), detras del Rye grass (75%), donde la mayor retencion del contaminante

se almaceno en el tallo respecto a la raiz (Rios, 2017).

Se evidencia el potencial fitorremediador del geranio en un estudio realizado
durante cinco meses en un suelo de la zona rural de Moche - Trujillo que ha sido
deliberadamente contaminado con una concentracion de 278 mg/kg de sulfato de cobre
(CuS0.). Los resultados mostraron que el geranio quedd en segundo lugar en reduccion

de cobre, detras de la alfalfa (Gonzales et al., 2016).

c. Mecanismos de fitorremediacién de geranio
Un mecanismo de fitorremediacién efectivo demanda la presencia de especies
vegetales que cumplan con dos condiciones fundamentales: resistencia a los metales y
capacidad de acumulacion de estos, incluyendo procesos de absorcion, desintoxicacion y
retencién. El geranio cuenta con varios mecanismos funcionales de desintoxicacion que
limitan el dafio a suelos metabodlicamente sensibles (Shahid et al., 2012; Dan y Saxena,

2002).

El geranio puede hacer frente al estrés por metales a través de mantener una accion

competente del fotosistema Il, que se requiere para las actividades metabdlicas de la planta
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y limitar el dafio al ensamblaje mecénico fotosintético por particulas de metal (Shahid et

al., 2012).

Uno de los mecanismos hallados es la morfo-fitotoxicidad que sucede al exponer el
geranio en suelos con diferentes concentraciones de cadmio y niquel. Los sintomas se
observaron principalmente en las hojas maduras, lo que indicaba signos de clorosis y
senescencia temprana. Ademas, las plantas expuestas a los bajos niveles de niquel

mostraron sintomas de clorosis (Shahid et al., 2012; Dan y Saxena, 2002).

El secuestro de cadmio en las raices se ha asociado con la formacion de
crecimientos internos de la estructura celular periférica, la deposicion de oxalatos metalicos
en los espacios entre las células de los tejidos radiculares y el almacenamiento apoplastico.
Alternativamente, también se ha sugerido que la unién del cadmio a péptidos y proteinas
de bajo peso molecular esta involucrada en el secuestro de metales en las raices. El
proceso de lignificacion de la estructura celular periférica y la creacion de compuestos
complejos metal-lignina podrian ser un mecanismo principal de tolerancia al plomo y
captacion en los tejidos radiculares del geranio expuestas al plomo. En consecuencia, es
posible que exista una situacion analoga en el caso del secuestro de cadmio en los tejidos

radiculares del geranio perfumado (Dan y Saxena, 2002).

2.1.9 Llantén (Plantago major)

Plantago major pertenece a la familia Plantaginaceae y es una planta perenne. Es
reconocida como medicina herbaria tradicional en todo el mundo. P. major y se les ha
atribuido usos en la medicina popular como anestésico, antiviral, antihelmintico,
analgésico, analéptico, antihistaminico, antirreumatico, antitumoral, antiulceroso, diurético,
ademas pueden ayudar a aliviar la congestion facilitando la respiracién, reducir la
inflamacién, promover la cicatrizacién de heridas y disminuir el flujo sanguineo. Ademas,

los compuestos solubles en agua aislados de Plantago spp. (Especialmente P. major)
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inducen una actividad inmunoestimulante sobre la proliferacion de linfocitos humanos
(Mohamed, 2011). P. major puede absorber oligoelementos esenciales, pero también
metales pesados no esenciales en cantidades mas altas en comparacién con otras
especies de plantas (Mirecki et al., 2015). También actia como un indicador de suelos

compactados e inclusive suelos con presencia de arcilla (Pizard, 2022).

a. Descripcion botanica

El llantén es una planta herbacea perenne con una raiz fibrosa con una altura
promedio de 50 cm. Las hojas son radicales, ovales, lisas, anchas, algo dentadas,
dispuestas en roseta en la base, cada una de las cuales contiene una fibra fuerte, que
puede arrancarse y estrecharse bruscamente en un largo peciolo agrietado. Las flores son
verdosas, inconspicuas, imbricadas, numerosas y densamente dispuestas sobre una
espiga cilindrica al extremo de un escapo hasta de 40 cm; generalmente florecen de mayo
a octubre. El fruto es tipo pixidio dehiscente. (Fonnegra y Jiménez, 2007; Moses, 1875).

Ademads, el llantén presenta un ciclo de vida de seis a siete meses (Blanco et al., 2008).

b. Capacidad fitorremediadora del llantén
Se destaca por su capacidad fitorremediadora de metales pesados como estudios
anteriores que se presentan a continuacion: Se examindé la capacidad de acumulacion de
Plantago major y Lupinus tomentosus en muestras de relave provenientes de la planta
concentradora Santo Rosa de Jangas, situada en Ancash, asi como en tierras agricolas de
Wilcahuain. Los resultados indicaron que tanto P. major como L. tomentosus presentaron
la capacidad de estabilizar fitotécnicamente el plomo (Pb) y el zinc (Zn) en el suelo, con

mayor concentracion en la parte radicular en los dos casos (Vega, 2018).

En el estudio, se utiliz6 falso chocho (Lupinus pubescens), totora (Scirpus
californicus) y llantén (Plantago major) para remediar suelos contaminados con As

originario del volcan lllinizas, Ecuador, donde se comprobo la capacidad fitorremediadora
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de la totora y llantén, sin embargo, el falso chocho experiment6 un estado de shock
después del trasplante debido a las condiciones contrastantes del suelo. Finalmente, se
demostré que S. californicus obtuvo mayor absorcién con un 35% del arsénico por

fitoextraccion (Jiménez y Ramos, 2019).

Una investigacion reveld que la especie llantén mayor (Plantago major L.) redujo
considerablemente el nivel de azoxistrobina en suelos contaminados. La reduccion de la
presencia de azoxistrobina en suelos contaminados esta correlacionada con la formacion
del &cido azoxistrobina, su principal metabolito degradado en el suelo. Esto indica que la
disminucion de este compuesto organico puede ser atribuida a la capacidad de la planta
para absorber, transformar o degradar el compuesto, asi como a la actividad enzimatica

inducida por la microbiota presente en los tejidos radiculares (Romeh, 2015).

Se realizé una investigacion de campo con el objetivo de analizar la traslocacién y
acumulacion de cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu) y zinc (Zn) en diez variedades de
plantas distintas: acelga (Beta vulgaris subsp. vulgaris L.), cebolla (Allium cepa L.), col
(Brassica oleracea var. capitata L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), lechuga (Lactuca sativa
L.), llantén (Plantago major L.), maiz (Zea mays L.), patata (Solanum tuberosum L.),
pimiento (Capsicum annuum L.) y tomate (Solanum lycopersicum L.) En muestras
provenientes de un area no contaminada y otra contaminada en Kosovo. Solo una especie,

P. major, fue detectada como bioacumuladora (Mirecki et al., 2015).

c. Mecanismos de fitorremediacion de llantén
Un mecanismo de defensa contra los efectos nocivos de los metales pesados
implica la acumulacion de metales en tejidos radiculares, evitando que cantidades
significativas sean traslocadas a las partes aéreas (Muro-Gonzalez et al., 2020). Este
mecanismo de evitacién incluye principalmente la inmovilizacion de un metal en las raices

y en las paredes celulares (Ali Romeh et al., 2016).
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La alta retenciéon de las raices del llantén minimiza el transporte a los brotes y
representa un mecanismo de tolerancia importante para los procesos de fitoestabilizacion.
Las concentraciones elevadas de metales en los tejidos subterraneos y la baja traslocacién
a los tejidos de la superficie sugieren que son capaces de una absorcion y traslocacion
bastante equilibradas de metales en condiciones de gran contaminacion (Ali Romeh et al.,

2016).

Los mecanismos de tolerancia pueden ser especificos 0 no especificos, siendo
estos Ultimos desencadenados por situaciones de estrés y respondiendo a través de
mecanismos generales de proteccion (destoxificacion celular, acumulacion de solutos y
osmoprotectores, transporte de solutos y compartimentacién), independientemente del

origen del estrés (Serrano et al., 2017).

Vale la pena sefalar que, el secuestro de metales en tejidos o compartimentos
celulares (por ejemplo, vacuolas centrales), que son insensibles a ellos, y la traslocacion
de metales excesivos en hojas viejas poco antes de su desprendimiento podria ser un

mecanismo de tolerancia de estas plantas (Galala y Shehata, 2015).

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Factores de concentracion

El coeficiente de transferencia (TC), factor de bioconcentracién (BCF) de la raiz y
parte aérea y factores de traslocacion (TF) se pueden emplear para evaluar la capacidad
de una especie vegetal para la fitorremediacion. ElI fenémeno de enriquecimiento se
produce cuando una planta absorbe un contaminante que no es de rapida degradacion, lo
cual conduce a su absorcion en los tejidos vegetales. Por lo general, en el proceso de
fitoextraccion se necesita que los metales pesados se muevan de las raices hacia las hojas

y flores de la planta (Yoon et al., 2006).
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En esta investigacion, se llevard a cabo el calculo de TC, BCF y TF para evaluar la
capacidad de los dos cultivares de geranio y llantén para absorber los elementos As, Cd y
Pb del suelo y transportarlos a las partes aéreas de las plantas. Las plantas que presenten
valores de TC, BCF y TF superiores a 1 se consideraran hiperacumuladoras (Wei et al.

2002; Brown et al. 1994).

2.2.2 Coeficiente de Transferencia (TC)

El indice que mide la disponibilidad del metal para la planta es el coeficiente de
transferencia de metal, donde un valor alto indica una mayor absorcion y acumulacion,
mientras que un valor bajo sugiere exclusion, segun Uka et al. (2013). Por otro lado, este
coeficiente también puede utilizarse como una herramienta comparativa entre la movilidad
de distintos metales, a medida que aumenta el nivel de contaminante, se incrementa la
capacidad de movilidad. Asimismo, el TC resulta util para analizar la absorciéon de
contaminante entre la especie vegetal y el suelo (Levizou et al. 2016).

[Contaminante]planta

TC =
[Contaminante]suelo

2.2.3 Factor de Bioconcentracion (BCF)

Se puede evaluar la capacidad de una planta para almacenar sustancias toxicas
presentes en el suelo mediante el uso de Factor de Bioconcentracion (BCF), que es la
relacion entre la concentracién de contaminantes en el tejido radicular o tejido aéreo de

una planta y su concentracion en el suelo (Yoon et al., 2006; Zhang et al., 2018).
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Los dos elementos de bioconcentracion son los siguientes:
a. Factor de bioconcentracién en la raiz de la planta (BCFa)
El BCFai; se define como el cociente entre la concentracion del contaminante en el
tejido radicular y del suelo (Yoon, et al., 2006).

[Contaminante]raiz
BCFrqi, =

[Contaminante]suelo

b. Factor de bioconcentracion en la parte aérea de la planta (BCFagrea)
El BCFacrea representa la relacion entre el contaminante presente en la parte aérea
de la planta y su concentracion en el suelo (Vyslouzilova, 2003).

[Contaminante]aérea

BCF =
aered — [Contaminante]suelo

2.2.4 Factor de Traslocacion (TF)
El factor de traslocacion (TF) representa la habilidad de la planta para transportar
el contaminante desde los tejidos radiculares hacia los tejidos foliares (Zhang et al., 2018).

[Contaminante]aérea
TF =

[Contaminante]raiz

2.2.5 Normativa para la calidad del suelo

A nivel nacional, el Ministerio del Ambiente (MINAM) ha establecido los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo mediante el Decreto Supremo N° 011-2017-
MINAM. En la Tabla 2 se presentan los ECA de los parametros relacionados con el
presente estudio para el tipo de suelo residencial/parques. Es importante sefalar que el
relave minero de la UNI, segun el Plano de Zonificacién de Lima Metropolitana del distrito
de Rimac, se encuentra ubicado dentro de zonas de equipamiento (ver Anexo 1). Por lo

tanto, se considerara el uso de suelo como residencial/parques.
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Tabla 2

Estandares de calidad ambiental (ECA) para suelo.

) Uso del suelo: Suelo )
Parametros en mg/kg PS ) ) Métodos de ensayo
residencial/parques

Inorgénicos
Arsénico 50 EPA 3050, EPA 3051
Bario total 500 EPA 3050, EPA 3051
Cadmio 10 EPA 3050, EPA 3051
Cromo total 400 EPA 3050, EPA 3051
Cromo Vi 0.4 EPA 3060, EPA 7199 o DIN
EN 15192
Mercurio 6.6 EPA 7471, EPA 6020 o 200.8
Plomo 140 EPA 3050, EPA 3051
EPA 9013, SEMWW-AWWA-
Cianuro libre 0.9 WEF 4500 CN F, ASTM

D7237 0 1ISO 17690:2015

Nota: Adaptado del Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM.

2.2.6 Guia para el Muestreo de Suelos

La Guia para el Muestreo de Suelos aprobado por la Resolucién Ministerial N° 085-
2014-MINAM, especifica los tipos de muestras, tipos de muestreo, técnicas de muestreo,
criterios para la determinacién del nimero de muestras, asi como las medidas para
asegurar la calidad del muestreo, medidas de seguridad ocupacional durante el muestreo
y el manejo de las muestras durante su transporte; con el fin de orientar una correcta

evaluacion del muestreo en un sitio potencialmente contaminado.

2.2.7 Modelo estadistico Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA)

El modelo estadistico para un DBCA (Disefio de Blogques Completos al Azar)
identificado como disefio de dos factores (factor tratamiento y factor bloque), se utiliza en
situaciones donde el material es heterogéneo. Las unidades experimentales uniformes se
organizan en grupos homogéneos conocidos como bloques (Diaz, 1993, Garibaldi et al.,

2023).
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El disefio de doble via, también conocido como disefio de bloques completos al
azar, se caracteriza por su aplicacion en experimentos donde las unidades experimentales
presentan heterogeneidad. En este disefio, las unidades homogéneas se agrupan
formando bloques, donde cada bloque contiene un nimero igual de unidades al nUmero de
tratamientos, lo que se conoce como bloques completos. Los tratamientos son asignados
aleatoriamente dentro de cada bloque, asegurando una distribucién equitativa. Ademas, el
namero de repeticiones en el experimento es igual al nUmero de bloques, garantizando una
representacion adecuada de las condiciones experimentales en todo el estudio (Diaz, 1993,

Garibaldi et al., 2023).

La variable dependiente en este estudio es la Respuesta, la cual es una medida
cuantitativa métrica que se ve influenciada por los factores del proceso. El Factor
Tratamiento, por otro lado, es la variable independiente de naturaleza categoérica que se
busca investigar para entender su impacto en la respuesta observada. Por otro lado, el
Factor Blogue también es una variable categdrica independiente, aunque en este caso no
se busca comprender su influencia en la respuesta, sino mas bien controlarla para reducir
la variabilidad residual. Esto implica mitigar su efecto en el andlisis para obtener resultados
mas precisos y confiables. Los Tratamientos, por su parte, representan los distintos niveles
o categorias del factor tratamiento, es decir, las condiciones experimentales que se desean
contrastar y comparar en el estudio (Diaz, 1993, Garibaldi et al., 2023).

El modelo tedrico es el siguiente:

Yii=u+pBi+1+e&;=u;+eg; i=12,..,b j=12,..,a

Donde:

Y;j = respuestal del j — ésimo tratamiento para el i — ésimo bloque

b = namero de bloques a = nimero de tratamientos
U = Media poblacional de la variable respuesta

Bi; = Efecto del bloque i en la respuesta
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7; = Efecto del tratamiento j en la respuesta
&;j = Error aleatorio por observacion, variacién causada por factores no controlados
Los datos de cada individuo se les denomina bloque y los datos se representan en
una tabla de doble entrada analoga a la del ANOVA de un factor en la que las “a” columnas
son los tratamientos y las “b” filas los bloques. Por lo tanto, la matriz de datos consiste en

“‘n=ab” (Diaz, 1993, Garibaldi et al., 2023).

Tabla 3
Matriz de datos del modelo estadistico DBCA
Bloques Tratamientos
1 2 a Media
1 Y, Y, Yia Y
2 Vo1 £P; You Ve
B Y1 Yo Ypa Ype
Media Yo, Y., Yoo

Nota: Diaz (1993), Garibaldi et al. (2023).
Donde:

a

b b
1 1 1
Ylo=a§yij YOJ=EEYU. Yofc% EY”

j=1 i=1 i=1j=1

Se pruebalaigualdad de los efectos de los tratamientos.
Ho:tj=0 j=12,..,a (pq1 = =" = loq)
(El factor tratamiento NO influye sobre la respuesta)
Hy:tip #0 algunj (pe; # po alginj # k)

(El factor tratamiento Si influye sobre la respuesta)

Prueba de importancia del bloque.
Ho:f;j=0 i=12..,b (o= pyp =" =Hg)
(El factor tratamiento NO influye sobre la respuesta)
Hy:B; #0 algini  (up # e algin i # k)

(El factor tratamiento Si influye sobre la respuesta)
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Si se rechaza H,, entonces hay evidencia de que el factor bloque fue importante en
el disefio.

A continuacion, se presenta la tabla ANOVA del modelo estadistico DBCA (Disefio
de Bloques Completos al Azar).
Tabla 4

Tabla ANOVA del modelo estadistico DBCA

Fuente Grado de Suma de Cuadrados Estadistico P-value
libertad cuadrados medios de pruebaF
Tratamientos a—1 SCirq CM,yq BT = CMyq P
° " CME
= P(Fla-1,(a-1y-1y1>Fo )
Bloques b—1 SChio CMy,, £ CMp, P
° "~ CME

= P(Fp-1,(a-1yo-1y1>Fo )

Error (a—=1)(b SCE CME

-1)

Total ab—1 SCT

Nota: Diaz (1993), Garibaldi et al. (2023).

Donde:
b a b a b a
SCtra =ZZ(YTJ—K)Z SChio =ZZ(Y7—§)2 SCE =ZZ(nj_y—f_y—oj+g)2
i=1j=1 i=1j=1 i=1j=1
SCprq SCpio SCE are 2
CMirq :m CMy;, :m CME :m SCT:ZZ(YLJ—Y)O)

i=1j=1
Regla de decision:
Se rechaza Ho, si F§ > Fig_1n-a1-«)

Se rechaza Ho, sip — value < a
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Los efectos de los tratamientos y los bloques son aditivos, lo que implica que no
existe interaccion entre ellos (Diaz, 1993, Garibaldi et al., 2023). Los datos deben ser
descritos adecuadamente por el siguiente modelo:

Yij=u+pi+1+e;

Donde:

&ij ™ N(O,O’Z)

Supuestos del andlisis del modelo estadistico DBCA:
Deben cumplir con los siguientes criterios:
e La varianza de los errores debe ser constante, lo que se conoce como
homocedasticidad.
e Deben ser variables aleatorias con una distribucién normal y una media de
cero, lo que garantiza la normalidad de los residuos.
e Los errores deben ser variables aleatorias independientes entre si, lo que
implica la ausencia de correlacion entre ellos (Diaz, 1993, Garibaldi et al.,

2023).

2.2.8 Prueba de Scott-Knott

La prueba de Scott-Knott (SK) es una prueba de agrupamiento algoritmo utilizado
como una de las alternativas donde se aplican multiples procedimientos de comparacion,
en el contexto ANOVA, con una caracteristica muy importante: no presenta ningun
tratamiento superposicién en sus resultados de agrupacion. Los resultados se presentan
de la forma habitual, asi como en forma grafica utilizando diferentes colores para diferenciar

entre los distintos grupos (Jelihovschi y Faria, 2018).
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Sea k el numero de tratamientos. Al comenzar, el procedimiento SK encontrara dos
grupos distintos que dividan las medias de tratamiento o declarara que esas k medias de
tratamiento son homogéneas y pertenecen a un solo grupo. Para hacerlo se deben
observar las 2k-1 - 1 posibles particiones de las k medias en dos grupos no vacios, pero
basta con mirar las k — 1 particiones formadas ordenando las medias de tratamiento y
dividiéndolas entre dos sucesivas. unos (Scott y Knott, 1974). Sean T1 y T2 los totales de
dos de esos grupos con tratamientos k1 y k2 en cada uno, de modo que k1 + k2 =k, es

decir:

k1 k1+k2
T1 = z y()T2 = z y(yo)
yo=1 i=k1+1

Donde y(i), i = 1: m son las medias ordenadas de tratamiento y la media general.

Ademads, sea B la suma de cuadrados entre grupos. Eso es:

_T12 T2 (T1+T2)?

=T " itk

Sea Bo el valor maximo, tomado de las k — 1 particiones de los k tratamientos en
dos grupos, de la suma de cuadrados entre grupos B. Después de encontrar esos grupos
usamos la prueba de razén de verosimilitud para la hipétesis nula de igualdad. De todos
los medios contra la alternativa de que pertenezcan a los dos grupos mencionados
anteriormente. Si rechazamos esta hipotesis entonces los dos grupos se mantienen; de lo
contrario, el grupo de k medias de tratamiento se considera homogéneo. Luego repetimos
este procedimiento para cada grupo separado y paramos hasta que todos los grupos

formados hasta entonces sean homogéneos (Jelihovschi y Faria, 2018).
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Muestreo de suelos

El muestreo se llevo a cabo conforme al Plan de Muestreo de Suelos
Contaminados, especificado en el item 3.3, segln la Guia para el Muestreo de
Suelos aprobado por el Ministerio del Ambiente (Resolucion Ministerial N° 085-
2014-MINAM), que establece los datos generales, planificacion y procedimiento

del muestreo de suelo.

3.2 Localizacién geogréafica del sitio y vias de acceso

El centro del relave minero de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI)
se encuentra en las coordenadas UTM WGS 84 18L: 277138 E, 8670473 S. El
acceso al relave se encuentra en la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI),
ingresando por la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metallrgica
(FIGMM), siguiendo el camino junto a la Biblioteca de la FIGMM, cruzando la pista
y la Huaca UNI-MINAS. Continuando por el sendero, se llega a una zona de
reforestacion boscosa, seguida por un area donde se observa pruebas de
investigacion de fitorremediacion. Mas adelante, se identifica el relave minero

Como una extensa area amarilla de 1 hectarea aproximadamente.

3.3 Plan del Muestreo de Suelos
3.3.1 Tipo de muestreo
Se realizé un muestreo de identificacion del area en estudio, dado que se
centra en examinar la presencia de contaminacién en el suelo mediante la

recolecciébn de muestras representativas, con el propésito de determinar si los



niveles de contaminacion del suelo exceden los Estandares de Calidad Ambiental

para Suelo.

3.3.2 Estimacién del nimero total de muestras de suelo

Para la estimacién del nimero total de muestras se agregé mas puntos de

muestreo que los recomendados en la Guia, con el objetivo de asegurar la

representatividad de la muestra, ya que en campo se observé las diferentes

caracteristicas del suelo. En la Tabla 5 se detalla la informacion.

Tabla b

Cantidad de puntos de muestreo.

N° Puntos de

Lugar Area

muestreo

N° minimo de puntos de
muestreo seguin Guia

Relave minero 1 ha

18

Nota: Adaptado de la Guia para el Muestreo de Suelos (RM N° 085-2014-MINAM).

En la Tabla 6, se identifica cada muestra de suelo y sus coordenadas en

UTM WGS 84 18L.

Tabla 6
Ubicacion de los puntos de muestreo.
Punto de Ubicacién segun UTM WGS 84 18L
muestreo Este Norte
SU-01 277104 8670532
SU-02 277121 8670527
SU-03 277102 8670499
SU-04 277119 8670487
SU-05 277102 8670480
SU-06 277129 8670452
SU-07 277118 8670435
SuU-08 277118 8670409
SU-09 277152 8670519
SU-10 277178 8670501
SuU-11 277181 8670482
SU-12 277181 8670467
SU-13 277158 8670449
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Punto de Ubicacién segun UTM WGS 84 18L

muestreo Este Norte
SU-14 277143 8670431
SuU-15 277149 8670499
SU-16 277138 8670473
SU-17 277161 8670475
SU-18 277112 8670463

Nota: Elaboracién propia.

3.3.3 Delimitacion del area de muestreo y distribucion de puntos de

muestreo

En la Figura 6 se presenta el area de muestreo y se identifica los 18 puntos

de muestreo dentro del relave minero de la UNI.

Figura 6

Distribuciéon de puntos de muestreo del relave minero de la UNI.

Distribucién de puntos de muestreo

Google Earth

i

Nota: Elaboracion propia.

3.3.4 Profundidad de muestreo

Leyenda

@ Planta de procesamiento de minerales FIGMM
Punto de muestreo

(7 Relave minero UNI

Segun la Guia para el Muestreo de Suelos, la determinacion de la

profundidad de muestreo depende del uso de suelo como indica la Tabla 7.

69



Tabla7

Profundidad del muestreo.

Profundidad de
Uso de suelo

muestreo

3 0-30cm (1)
Suelo agricola
30-60cm
) ) 0-10cm (2)
Suelo residencial/parques

10-30cm (3)
Suelo 0-10cm (2)

comercial/industrial/extractivo

1) Profundidad de aradura

2) Capa de contacto oral o dermal de contaminantes

3) Profundidad méaxima alcanzable por nifios

Nota: Guia para el Muestreo de Suelos (RM N° 085-2014-MINAM).

Para esta investigacion, se empleé6 el suelo clasificado como
residencial/parques, siguiendo las directrices de la Guia para el Muestreo de
Suelos. Esto establece que la profundidad de muestreo adecuada es de 0 a 10
cm, correspondiendo a la capa de contacto oral o dérmico con contaminantes.
Ademads, es importante destacar la exposicidn respiratoria, ya que el viento puede
transportar particulas contaminantes desde la superficie del suelo y podria llegar
por via respiratoria a las personas, lo que podria representar un riesgo significativo

para la salud publica.

3.3.5 Tipo de muestra
Al finalizar el muestreo de los 18 puntos, se prepara una Unica muestra
compuesta, especificado en el item 3.5, para garantizar la representatividad del

relave minero UNI.

70



3.3.6 Paradmetros de campo

Los parametros investigados son los metales pesados, y su eleccion se
basa en los altos valores de As, Cd y Pb identificados en la bibliografia revisada
(Natividad, 2019), los cuales excedieron los Estandares de Calidad Ambiental para
Suelo. Para analizar los metales pesados como se observa en la Tabla 8, las
muestras se colocan en bolsas de polietileno densas sin alguna otra restriccion
como indica la Guia para el Muestreo de Suelos.
Tabla 8

Recipientes, temperatura de preservacion y tiempo de conservacion de muestras
ambientales.

Temperatura de

3 Tipo de preservacioén y
Parametro o ] o
recipiente tiempo maximo de
conservacion
Metales Bolsas de ) o
o Sin restricciones.
pesados polietileno densa

Nota: Adaptado de la Guia para el Muestreo de Suelos (RM N° 085-2014-MINAM).

3.3.7 Equipos de muestreo de suelo
Al realizar el muestreo de suelos, se utilizdé bolsas de polietileno densas,
pala curva de acero inoxidable, barreta, espatula, navaja, malla de 2mm, GPS,
lapiz, pizarra, plumon indeleble, etiquetas, asi como, cinta métrica, plano de la
zona con la ubicacion tentativa de los puntos de muestreo y cuaderno de registro
de actividades de campo, un celular para tomas fotograficas y la cadena de

custodia para las muestras.
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3.3.8 Preservacion de las muestras
Las muestras fueron cuidadosamente almacenadas en frio en desde su
recoleccién hasta su posterior traslado. Esta practica es de vital importancia para

preservar la integridad y la calidad de las muestras.

3.3.9 Medidas para asegurar la calidad del muestreo
El tipo de recipiente para la preservacion de la muestra fue una bolsa de
polietileno densa dentro de un recipiente de plastico. No se requiri6 de otros

cuidados, segun la Guia de Muestreo de Suelos.

Se colocé una etiqueta adhesiva fuera de la bolsa de polietileno, se
completé con plumén indeleble la siguiente informacion: cédigo de la muestra,
lugar de muestreo, nombre de la investigacion, fecha y hora de muestreo, nombre

de la persona que toma la muestra y se sell6 la etiqueta con cinta adhesiva.

Finalmente, se llen6 la documentacion correspondiente con la informacion

levantada en campo.

3.4 Procedimiento de muestreo de suelos
3.4.1 Toma de muestra de suelos
En el proceso de toma de muestras de suelo, se ubicdé cada punto de
muestreo y se utilizé un martillo para tomar la muestra a 10 cm de profundidad, la
cual fue meticulosamente lavada con agua destilada después de cada extraccion

y secada con papel absorbente.
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La muestra extraida se depositd en un balde de plastico de 5 litros del cual
se procuro retirar grandes ramas o rocas, luego el suelo se tamizé con una malla
plastica de 2 mm, recolectando la muestra final en una bandeja pléstica.
Posteriormente, se homogenizé la muestra con una espatula de acero inoxidable
y se procedi6 a realizar el método del cuarteo, en el cual se dividié en cuatro partes

iguales el total de la muestra, quedando separadas por una cruz.

Finalmente se tomd la misma cantidad de suelo de lados opuestos de
forma diagonal y se deposit6 en el contenedor asignado. Luego se asigno el
cédigo y las coordenadas mediante un GPS, y seguidamente, se registro el peso

(aproximadamente 2.5 kg por punto de muestreo) en una bolsa hermética.

La Figura 7 muestra el procedimiento de muestreo en el relave minero UNI
y en la Figura 8 se observa la ubicacion de cada punto de muestreo.
Figura 7
Muestreo de suelo de relave minero UNI.

Figura 7.a Figura .b

Figura 7, 7.a Uso de martillo para muestrear a
10 cm de profundidad, 7.b Recoleccion de la
muestra.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 8
Ubicacion de las 18 muestras del suelo del relave minero de la UNI.

Figura 8.a Figura 8.b Figura 8.c Figura 8.d

..... mifl-'a5

Figura 8.e

Figura 8.f Figura 8.9 Figura 8.h
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Figura 8.q Figura 8.r

Figura 8, 8.a Ubicacion de SU-01, 8.b Ubicacion de SU-02, 8.c Ubicacion de SU-03, 8.d Ubicacion
de SU-04, 8.e Ubicacion de SU-05, 8.f Ubicacién de SU-06, 8.g Ubicacion de SU-07, 8.h Ubicacion
de SU-08, 8.i Ubicacion de SU-09, 8.j Ubicacion de SU-10, 8.k Ubicacion de SU-11, 8.1 Ubicacion de
SU-12, 8.m Ubicacion de SU-13, 8.n Ubicacion de SU-14, 8.0 Ubicacion de SU-15, 8.p Ubicacién de
SU-16, 8.q Ubicacién de SU-17, 8.e Ubicacién de SU-18.

Nota: Elaboracion propia.

3.4.2 Preparacion de las muestras de suelos
Las muestras de suelos fueron tamizadas y homogenizadas en campo. En
algunos casos por contenido de humedad, se sec6 las muestras de suelo
extendiendo las muestras en bandejas de plastico formando una capa de menos
de 1 cm y dejando secarlas al aire libre. Luego del secado, las muestras fueron

colocadas en bolsas nuevas de polietileno.

3.4.3 Seguridad paralatoma de muestras de suelos
Se evit6 el contacto del suelo contaminado utilizando lentes de seguridad,
doble mascarilla quirdrgica, guantes de latex, guardapolvo y ropa que cubra el
cuerpo por completo (polo manga larga y pantalén tipo jean). Adicional a ello, para

evitar golpes o caidas de equipos al cuerpo, se utiliz6 zapatos de seguridad.
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3.5 Preparacion para la muestra compuesta
3.5.1 Tamizaje de muestras
El propésito del tamizaje fue la eliminacion de las impurezas presentes en
el suelo, tales como objetos pesados como piedras, ramas, materiales plasticos,

y otros tipos de residuos.

Para tamizar las muestras de suelo de relave minero de la UNI, se utilizd
una malla plastica que posteriormente fue lavada con agua destilada y secada
para su reutilizacién en otras muestras como se muestra en la Figura 9.

Figura 9

Tamizaje de muestras.

Y/
Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 10 se puede visualizar cada muestra de suelo cernido del

relave minero de la UNI.
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Figura 10

Suelo cernido de las 18 muestras del relave minero de la UNI.

Figura 10.b

Figura 10.c

Figura 10.d

Figura 10.a

=

Ty,

Figura 10.j

Figura 10.k

Figura 10.1
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Figura 10.9 Figura 10.r

Figura 10, 10.a Suelo cernido SU-01, 10.b Suelo cernido SU-02, 10.c Suelo cernido SU-03, 10.d
Suelo cernido SU-04, 10.e Suelo cernido SU-05, 10.f Suelo cernido SU-06, 10.g Suelo cernido SU-
07, 10.h Suelo cernido SU-08, 10.i Suelo cernido SU-09, 10.j Suelo cernido SU-10, 10.k Suelo
cernido SU-11, 10.I Suelo cernido SU-12, 10.m Suelo cernido SU-13, 10.n Suelo cernido SU-14, 10.0
Suelo cernido SU-15, 10.p Suelo cernido SU-16, 10.q Suelo cernido SU-17, 10.e Suelo cernido SU-
18.

Nota: Elaboracion propia.

3.5.2 Pesaje de muestras
Se pesaron las muestras para obtener una misma cantidad de muestras
para los 18 puntos de muestreo, con el objetivo de lograr una muestra
representativa y homogénea. Tras el tamizado, se procedi6 al pesaje de las 18
muestras de suelo de relave minero de la UNI, utilizando una cantidad de 0.75 kg
de cada muestra como se observa en la Figura 11.
Figura 11

Pesaje después del cernido.

[ V b Y
Nota: Elaboracion propia.
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3.5.3 Preparacion de la muestra compuesta
Una vez que se logré un pesaje homogéneo, se dispusieron las muestras
en un proceso de mezcla con el objetivo de obtener una Gnica muestra compuesta
uniforme. Para ello, se coloc6 un material plastico en el suelo y se dispusieron las
18 muestras de suelo contiguas entre si como se observa en la Figura 12.
Figura 12

Muestras de suelo antes de la muestra compuesta.

Nota: Elaboracion propia.

3.5.4 Mezcla de muestras

Se homogenizo las 18 muestras utilizando el método de cuarteo, el cual
consisti6 en dividir la muestra total en cuatro partes iguales y mezclarlas
nuevamente después de separarlas con una cruz, para obtener una mezcla
uniforme como se muestra en la Figura 13. Se optd por una muestra compuesta
por la necesidad de compensar la posible toxicidad que pudiera existir en algunos
puntos de muestreo especificos por sobre otros puntos. Por lo tanto, al realizar la
formacion del compésito, se buscé mejorar el manejo de los diferentes tipos de
suelo contaminados con relave minero y minimizar la variabilidad entre las

muestras individuales.
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Figura 13

Mezcla de muestras de suelos.

Nota: Elaboracién propia.
3.5.5 Pruebas preliminares

Se realizaron dos pruebas preliminares llamadas “Prueba 1”7 y “Prueba 2”

con el proposito de determinar un rango de concentraciones Optimas para el

crecimiento de las especies vegetales en este estudio, dado que concentraciones

cercanas al 100% podrian provocar un marchitamiento prematuro.

Se realiz6 la primera prueba preliminar, llamada "Prueba 1", utilizando una
concentracion de suelo de relave minero de la UNI del 50%. Se plantaron geranio
y llantén en dos macetas separadas, y se evalué su evolucién durante 5 semanas.
Antes de ello, se pesoé (ver Figura 14.a) muestras de suelo a ser colocado en las
macetas, utilizando una proporcion del 50% de relave minero y 50% de suelo
agricola. Luego se llevé a cabo la mezcla (ver Figura 14.b) de los suelos mediante
el método de cuarteo, con el fin de obtener una mezcla uniforme. Posteriormente,
se procedi6 a llevar a cabo el trasplante (ver Figura 14.c) de las especies vegetales

en las macetas.
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Figura 14
Proceso de preparacion de la Prueba 1.
Figura 14.a

Figura 14.b Figura 14.c

......

Figura 14, 14.a Muestra el pesaje de suelos de rueba 1,14.b. Mzcla de suelos de Prueba 1, 4 C.
Trasplante de especies vegetales.

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 9 se muestran las concentraciones y los pesos

correspondientes al tipo de suelo utilizado en la Prueba 1.

Tabla 9
Composicién de la Prueba 1.
Tipo de s Cantidad de ) . )
Cédigo Tipo de suelo Concentracién Cantidad (kg)
planta suelo (kg)
Relave minero
50% 0.95
UNI
Geranio PU-G-1 1.9 Tierra
35% 0.67
preparada
Abono 15% 0.28
Relave minero
50% 0.95
UNI
Llantén PU-L-1 1.9 Tierra
35% 0.67
preparada
Abono 15% 0.28

Nota: Elaboracion propia.
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Con el propésito de obtener una caracterizacién del suelo, se remitié una
parte de la mezcla de este a un laboratorio acreditado. La documentacion incluyo
la cadena de custodia (ver Anexo 7, 8 y 9), el nombre del responsable del
muestreo, las coordenadas UTM de la ubicacion, la fecha y hora del muestreo y

el nimero de envases.

En la Prueba 1, se pudo observar que tanto el geranio como el llantén se
encontraban en excelentes condiciones en su estado inicial, tal como se evidencia
en la Figura 15. Sin embargo, en la semana 4 ambas plantas marchitaron.
Figura 15

Estado inicial de plantas de la Prueba 1 en la semana 1.

Figura 15.a ___Figura 15.b

Figura 15, 15.a Muestra el estado inicial del geranio de la
Prueba 1, 15.b Muestra el estado inicial del llantén de la
Prueba 2.

Nota: Elaboracion propia.

En el transcurso de la observacion del geranio y llantén, se noté una pronta
pérdida de hojas y la marchitez de las plantas. En la semana 3, se marchita el
geranio, lo cual podria deberse a un posible shock post-trasplante o a la presencia

de metales pesados toxicos en el suelo. Por otro lado, en la semana 4, se marchita
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el llantén, posiblemente a causa de la toxicidad de los metales mencionados en el
suelo. Estos detalles estan ilustrados en la Figura 16.

Figura 16

Evolucién de plantas de la Prueba 1.
Figura 16.b

Figura 16.a Figura 16.c

el estado de las plantas de la Prueba 1 en la semana 3, 16.c Muestra el estado de las plantas
de la Prueba 1 en la semana 4.
Nota: Elaboracion propia.

El estado final del geranio y llantén en la Prueba 1 termina luego de la
semana 5 después del trasplante, dando como resultado ambas plantas
marchitadas mostrado en la Figura 17.

Figura 17
Estado final de plantas de la Prueba 1 en la semana 5.

Figura 17.a

Figura 17.b

RE =4

Figura 17, 17.a Muestra el estado final del geranio de la
Prueba 1, 17.b. Muestra el estado final del llantén de la
Prueba 1.

Nota: Elaboracion propia.
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Posterior a los resultados de la Prueba 1, se realiz6 la Prueba 2 con 25%
de concentracion de suelo de relave minero UNI indicado en la Tabla 10, y se

evalud cualitativamente su evolucién durante 5 semanas.

Tabla 10
Composicién de la Prueba 2.
Tipo de oo Cantidad de ) . )
Cdédigo Tipo de suelo Concentracion Cantidad (kg)
planta suelo (kg)
Relave minero
25% 0.48
UNI
Geranio PU-G-2 1.9 Tierra
37.5% 0.71
preparada
Abono 37.5% 0.71
Relave minero
25% 0.48
UNI
Llantén PU-L-2 1.9 Tierra
37.5% 0.71
preparada
Abono 37.5% 0.71

Nota: Elaboracién propia.

El estado inicial del geranio y llantén en la Prueba 2 empez6 con ambas
especies vegetales en gptimas condiciones, como se muestra en la Figura 18.
Figura 18

Estado inicial del geranio y llantén de la Prueba 2 en la semana 1.

Nota: Elaboracion propia.
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En la Figura 19 se muestra la evolucion del geranio y llantén se observa
su recuperacion del trasplante y crecimiento de las plantas.
Figura 19

Evolucion de plantas de la Prueba 2.

Figura 19.b

Figura 19, 19.a Muestra el estado de las plantas de la Prueba 2 en la semana 2, 19.b Muestra
el estado de las plantas de la Prueba 2 en la semana 3, 19.c Muestra el estado de las plantas
de la Prueba 2 en la semana 4.

Nota: Elaboracion propia.

La Prueba 2 lleg6é a su fin en la semana 5, mostrando un crecimiento
notable en las hojas del llantén y un mayor florecimiento en el geranio mostrado
en la Figura 20. En resumen, ambas plantas exhibieron un buen estado.

Figura 20

Nota: Elaboracion propia.
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3.6 Disefio experimental final

El disefio experimental final se llevd a cabo al establecer un invernadero;
preparar el suelo a diversas concentraciones, generalmente de textura franco
arenosa (ver Anexo 6); asignar cédigos a cada maceta; realizar la siembra y
trasplante de las especies vegetales; y finalmente disponerlas en el invernadero

para observar su evolucion a lo largo de un periodo de 3 a 5 meses.

3.6.1 Construccidn de invernadero

Se llevé a cabo la construccién del invernadero como se muestra en la
Figura 21, con el propdsito de asegurar un ambiente controlado y protegido para
el desarrollo 6ptimo de las plantas, permitiendo realizar el estudio de manera
confiable y libre de interferencias externas, garantizando asi las condiciones
ideales para el cultivo. Para ello, se utilizaron materiales como tuberias PVC,
tricodos, malla Raschell, pegamento, rafia, tablas y ladrillos.
Figura 21

Construccion de invernadero.

Figura 21.a _ __Figura 21.c

S
Figura 21, 21.a Instalacion de tuberias PVC, 21.b Montaje de la malla Raschel, 21.c Resultado
final del invernadero casero.

Nota: Elaboracion propia.
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3.6.2 Preparaciéon de suelo a diferentes concentraciones de suelo de
relave minero UNI
Se procedio a preparar las diferentes concentraciones de suelo del relave
minero y tierra preparada, las cuales consistieron en cinco niveles de
concentracion de relave minero UNI, correspondientes a 0%, 6.25%, 12.5%, 25%
y 37.5%.
Figura 22

Preparacion de suelo para el llantén.

Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 23 se observa las diversas concentraciones de suelo relave
minero de la UNI por cada maceta, se puede apreciar que a medida que aumenta
la concentracion de relave, el color de la mezcla adquiere una tonalidad mas
amarilla. Las macetas de color anaranjado se utilizaron para plantar geranios,

mientras que las macetas blancas se reservaron para el llantén.
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Figura 23

Suelos de relave minero UNI a diferentes concentraciones.
Figura 23. _ Fiura 23.b

é ; g

Figura 23, 23.a Macetas con suelo preparado para geranio, 23.b
Macetas con suelo preparado para llantén.
Nota: Elaboracion propia.

3.6.3 Codificacion de diferentes concentraciones de suelo de relave

minero UNI

Se asignaron cédigos a un total de 30 plantas (15 geranios y 15 llantenes)

segun lo mostrado en la Tabla 11, utilizadas en el disefio experimental final con 5

concentraciones distintas de suelo de relave minero de la UNI, con 3 repeticiones

por cada tipo de especie vegetal.
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Tabla 11

Codificacién y concentracion de suelo de relave minero de la UNI.

Codificacion

Concentracion

Tipo de Relave Suelo
] de suelo de ) .
especie ) minero agricola
Repet. 1 Repet. 2 Repet. 3 relave minero
vegetal (kg) (kg)
UNI

G-01 G-06 G-11 0% 0.00 2.00
G-02 G-07 G-12 6.25% 0.13 1.87

Geranio G-03 G-08 G-13 12.5% 0.25 1.75
G-04 G-09 G-14 25% 0.50 1.50
G-05 G-10 G-15 37% 0.75 1.25
L-01 L-06 L-11 0% 0.00 2.00
L-02 L-07 L-12 6.25% 0.13 1.87

Llantén L-03 L-08 L-13 12.5% 0.25 1.75
L-04 L-09 L-14 25% 0.50 1.50
L-05 L-10 L-15 37% 0.75 1.25

Nota: Elaboracion propia.

Las macetas codificadas se colocaron segun se ilustra en la Figura 24, la

cual representa su disposicion fisica y su distribucién dentro del invernadero, asi

como las disposiciones entre bloques y tratamientos para el andlisis estadistico.

Figura 24

Esquema visual de la ubicacion de las macetas.

Para el andlisis

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

estadistico (G1) (G2) (G3) (G4) (G5)
Bloque | G-01 G-02 G-03 G-04 G-05
Bloque II G-06 G-07 G-08 G-09 G-10
Bloque Il G-11 G-12 G-13 G-14 G-15

Para el andlisis

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

estadistico (LY (L2) (L3) (L4) (L5)
Bloque | L-01 L-02 L-03 L-04 L-05
Bloque I L-06 L-07 L-08 L-09 L-10
Bloque lll L-11 L-12 L-13 L-14 L-15

Nota: Elaboracion propia.
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3.6.4 Siembra de llantén y obtencion del geranio
Las semillas de llantén se plantaron en un macetero grande 10 meses
antes del disefio experimental final, y los geranios se recolectaron de un huerto de

plantas ornamentales.

3.6.5 Trasplante de geranio y llantén
Después se llevd a cabo el trasplante (ver Figura 25.a) directamente a las
macetas, dejando un espacio en el centro del suelo de la maceta destinado para

su trasplante y asegurar asi un enraizamiento adecuado.

3.6.6 Ubicacién de las plantas en el invernadero
Las macetas se dispusieron de forma ordenada, siguiendo un patron
ascendente de acuerdo con la concentracion de suelo de relave minero. En la
Figura 25.b se observa esta disposicién, donde las 15 macetas de geranio se
distribuyeron de derecha a izquierda en tres niveles: G-01 a G-05 en el tercer nivel,
G-06 a G-10 en el segundo nivel y G-11 a G-15 en el primer nivel. En contraste,
las 15 macetas de llantén se ubicaron en el extremo opuesto, manteniendo el

mismo ordenamiento.

Se aplicd6 semanalmente fertilizantes nitrégeno, fosforo y potasio (N, P, K
respectivamente), combinado con cascara de huevo y café (ver Figura 25.c), con
el propdsito de estimular y promover el desarrollo de las plantas. El riego se
adaptaba de forma semanal o interdiaria en funcion de la variacién en la intensidad

de la radiacion solar a lo largo de los dias (ver Figura 25.d). Ademas, se
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implementd una medida adicional de control de plagas al colocar trampas caseras
contra insectos en forma de plastico amarillo impregnado con aceite.
Figura 25

Siembra, ubicacion, aplicacion de fertilizantes y riego de plantas en el invernadero.
Figura 25.a Figura 25.b Figura 25.c Figura 25.d

Figura 25, 25.a Se muestra el trasplante de geranio y llantén, 25.b Ubicacion de plantas en el
invernadero, 25.c Aplicacion de fertilizantes, 25.d Riego de plantas.
Nota: Elaboracion propia.

91



En la Figura 26 se aprecia el estado inicial del geranio a diferentes
concentraciones (0%, 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%) de relave minero de la UNI,
con tres repeticiones cada uno.

Figura 26

Estado inicial del geranio a diferentes concentraciones de relave minero de la UNI.

Figura 26.b Figura 26.c

Figura 26.a

Figura 26.d

j [ E————

Figura 26.e_

TR

=

Figura 26

Figura 26.1 Figura 26.0

P

Figura 26, 26.a Muestra la maceta con geranio con codificaciéon G-01 inicial, 26.b G-02 inicial, 26.c
G-03 inicial, 26.d G-04 inicial, 26.e G-05 inicial, 26.f G-06 inicial, 26.g G-07 inicial, 26.h G-08 inicial,
26.i G-09 inicial, 26.j G-10 inicial, 26.k G-11 inicial, 26.| G-12 inicial, 26.m G-13 inicial, 26.n G-14
inicial, 26.0 G-15 inicial.

Nota: Elaboracion propia.
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En la Figura 27, se muestra el estado final del geranio a diferentes
concentraciones (0%, 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%) de relave minero de la UNI,
con tres repeticiones cada uno.

Figura 27

Estado final del geranio a diferentes concentraciones de relave minero de la UNI.
Figura27.a  Figura 27.b  Figura 2 Figura 27.d Figura 27.e

]

Fiur 7.k Figura 27.1 Figura 27.m Figura 27.n ‘ Figura 27.0

Figura 27, 27.a Muestra la maceta con geranio con codificacion G-01 final, 27.b G-02 final, 27.c G-
03 final, 27.d G-04 final, 27.e G-05 final, 27.f G-06 final, 27.g G-07 final, 27.h G-08 final, 27.i G-09
final, 27.j G-10 final, 27.k G-11 final, 27.1 G-12 final, 27.m G-13 final, 27.n G-14 final, 27.0 G-15 final.
Nota: Elaboracion propia.
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En la Figura 28, se observa el estado inicial del llantén a diferentes
concentraciones (0%, 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%) de relave minero de la UNI,
con tres repeticiones cada uno.

Figura 28
Estado inicial del llantén a diferentes concentraciones de relave minero de la UNI.
Figura 28.d

Figura 28.a Figura 28.e

Fir .b Figura 28.c

==

Figura 28.f Figura 28.i Figura 28.

Figura 28.1

Figura 28.m Figura 28.n

Figura 28, 28.a Muestra la maceta con llantén con codificacion L-01 inicial, 28.b L-02 inicial, 28.c L-
03 inicial, 28.d L-04 inicial, 28.e L-05 inicial, 28.f L-06 inicial, 28.g L-07 inicial, 28.h L-08 inicial, 28.i
L-09 inicial, 28.j L-10 inicial, 28.k L-11 inicial, 28.1 L-12 inicial, 28.m L-13 inicial, 28.n L-14 inicial, 28.0
L-15 inicial.

Nota: Elaboracion propia.
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Por ultimo, en la Figura 29 se muestra el estado final del llantén a diferentes
concentraciones (0%, 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%) de relave minero de la UNI,
con tres repeticiones cada uno.

Figura 29
Estado final del llantén a diferentes concentraciones de relave minero de la UNI.

Figura 29.a Figura 29.b

Fiura 29.c Fiura.d | Figura 29.e

Fiur 29,

Figura 29, 29.a Muestra la maceta con llantén con codificacion L-01 final, 29.b L-02 final, 29.c L-03
final, 29.d L-04 final, 29.e L-05 final, 29.f L-06 final, 29.g L-07 final, 29.h L-08 final, 29.i L-09 final,
29.,j L-10 final, 29.k L-11 final, 29.I L-12 final, 29.m L-13 final, 29.n L-14 final, 29.0 L-15 final.

Nota: Elaboracion propia.

3.6.7 Toma de muestras
Una vez finalizado el disefio experimental, las muestras de suelo y de
especies vegetales (parte radicular y aérea) se analizaron en el laboratorio,
utilizando bolsas de polietileno y refrigerandolas en un cooler durante el traslado.

Las metodologias de ensayo empleadas se detallan en los items 3.7 y 3.8.
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3.7 Metodologia de ensayo del analisis de metales pesados al inicio y final en suelos y tejidos vegetales

La metodologia analitica utilizada para hallar las concentraciones de As, Cd y Pb en las muestras de inicio y final en suelos y

tejidos vegetales fueron los que se sefialan en la Tabla 12.

Tabla 12

Metodologia de ensayo del analisis de los metales pesados en suelo y tejidos vegetales.

Ensayo Matriz Método L.C. Unidad
Metales: Aluminio, Antimonio, Arsénico, Bario, Boro, Berilio, Cadmio, EPA 3050-B (1996) / Method 200.7 Rev 4.4 EMMC Version
Calcio, Cerio, Cromo, Cobalto, Cobre, Hierro, Plomo, Litio, Magnesio, Ssuel (1994). Acid Digestion of Sediments, Sludges, and Soils P
. . . . . . uelo . ) . mg/kg
Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Fésforo, Potasio, Selenio, Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission
Plata, Sodio, Estroncio, Talio, Estafio, Titanio, Vanadio, Zinc. Spectrometry.
Total Metals (In Vegetable Tissues): Aluminio, Antimonio, Arsénico, )
) - ) ] ) EPA Method 200.3, Rev. 1, April 1991. Metals, Total
Bario, Berilio, Cadmio, Calcio, Cromo, Cobalto, Cobre, Hierro, Plomo, o ) )
o ) ) ] i} | Vegetales Recoverable in Biological Tissues / EPA Method 200.7, Rev mg/kg
Litio, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Fosforo, ]
) ) ) ] ] ) ) ] 4.4, EMMC Version 1994.
Potasio, Selenio, Plata, Sodio, Estroncio, Talio, Uranio, Vanadio, Zinc.
Dry Material (Materia seca) Segun el D.S. 015-2017-VIVIENDA para Suel SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 2540 G. 23rd Ed. 2017. 0.04 %
uelo . (]
lodos PTAR. Total, Fixed, and Volatile Solids and Semisolid Samples.
Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item
) ) 7.1.5 AS-05 — Método Gravimétrico (31 de diciembre de
Contenido de Material seco en vegetales. Vegetales 0.50 %

2002). Especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis.

Nota: Adaptado de Informe de ensayo N° 165667-2022, SAG SAC.



3.8 Metodologia de ensayo de analisis de metales pesados de las muestras de
suelo del relave minero de la UNI para el ECA Suelo

La metodologia para el analisis de los suelos fueron lo que sefialan en la Tabla 13.
Los resultados de las pruebas sobre los metales en estudio: arsénico, cadmio y plomo,
fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, aprobado
por el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM. En la norma mencionada, se presentan
diferentes tipos de suelo y de acuerdo con el Plano de Zonificacién de Lima Metropolitana
del distrito de Rimac, el area de estudio esta constituido dentro de zonas de equipamiento,
por ello para la presente investigacion el tipo de suelo se considera residencial/parques

(ver Anexo 1).

En la Tabla 13, se muestran los metales pesados, el ECA suelo segun el uso de

suelo residencial/parques y los métodos de ensayo.

Tabla 13
Metodologia de ensayo del analisis de los metales pesados en suelo para el ECA Suelo.
Parédmetros en Uso del suelo: Suelo .
] ] Métodos de ensayo
mg/kg PS residencial/parques
- Método 3050, Method 3050B: Acid Digestion of
Arsénico 50
Sediments, Sludges, and Soils.
Cadmio 10
Método 3051, Method 3051A: Microwave Assisted
Plomo 140

Acid Digestion of Sediments, Sludges, and Oils
Nota: Adaptado del Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM.

Es importante tener en cuenta que no se llevé a cabo un andlisis individualizado de
las réplicas de las especies vegetales; se opto por juntar todas las muestras para alcanzar
la cantidad minima requerida por el laboratorio para su analisis. Con el objetivo de asegurar

la homogeneidad en las muestras de suelo, se siguié el mismo procedimiento.
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3.9 Método de analisis estadistico DBCA

Se empled la metodologia de Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), un
disefio con 3 bloques, 5 tratamientos y 30 datos de la variable respuesta. Como variable
de respuesta, se utilizé la altura de las especies vegetales, tanto del geranio como del

llantén.

El andlisis estadistico se realizé6 mediante el software RStudio, Analisis de Varianza

(ANOVA), InfoStat y Box Plot con un nivel de confianza del 95%.
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4.1 Resultados

Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

4.1.1 Caracterizacion de la textura del suelo del relave minero de la UNI

minero UNI se muestran en la Tabla 14.

Las caracteristicas cualitativas de las muestras de suelo de los 18 puntos del relave

Tabla 14
Propiedades de las muestras de suelo del relave minero de la UNI.
o Cantidad
Cédigo Color Textura Datos
(kg)
) ) Presencia de piedras laminadas
SU-01 2.066 Beige Limoso ]
relativamente grandes.
SU-02 2.091 Amarillo Limoso — arenoso Poca presencia de piedras pequefias.
SU-03 2.050 Amarillo — marrén Franco — limoso Poca presencia de piedras.
) ] ] Poco humedo con presencia de piedras
SuU-04 2.001 Marron Limoso — arcilloso .
pequefias y tallos.
i Limoso — arcilloso . _
SU-05 2.054 Marrén Presencia de piedras.
— arenoso
) ) ] Poco humedo con presencia de piedras
SU-06 2.110 Marrén café Arenoso — limoso )
laminadas.
) Limoso — arcilloso Gran cantidad de piedras, minerales y
SU-07 1.818 Marron ]
(ligero) tallos.
3 Limoso — arcilloso Gran cantidad de piedras, minerales y
SU-08 2.057 Marron ]
(ligero) tallos.
SU-09 2.111 Amarillo Limoso Presencia de piedras pequefias.
SU-10 2.216 Amarillo Limoso Presencia de piedras pequefias.
SuU-11 2.321 Beige Franco — arenoso Presencia de piedras pequefias.
SuU-12 2.192 Amarillo —marron  Arenoso — limoso Presencia de piedras pequefias.
) i Limoso — arenoso Seco con presencia de piedras y
SU-13 1.790 Amarillo — marron ] ] )
— arcilloso (ligero) minerales.
i . Limoso — arenoso
SuU-14 1.680 Marrén rojizo ) Suelo pedregoso.
— arcilloso
Poco humedo con presencia de piedras
SU-15 2.080 Beige Arenoso pequefias y trozos de suelo que se
deshacen con dificultad.
SU-16 2.065 Beige Arenoso Humedo con pocos restos de tallos.
) i ) Poco humedo con presencia de piedras
SU-17 2.114 Amarillo —marrén  Limoso — arenoso
pequenias.
SU-18 2.110 Marrén café Franco — arcilloso Muy hamedo sin poder cernirse.

Nota: Elaboracion propia.
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4.1.2 Concentraciones de metales pesados en tejidos vegetales de geranio y
[lantén tras exposicidon a suelos contaminados
En la Tabla 15 se presenta los niveles de As, Cd y Pb en geranio y llantén, plantas
expuestas a suelos contaminados en concentraciones de 0% a 37.5% del relave minero
UNI (ver Anexos 2 y 3).
Tabla 15

As, Cd y Pb en tejidos vegetales después de la exposicion a suelos contaminados.
Contaminante

Porcentaje  Contaminante raiz final

Especie parte aérea final
de relave (ma/kQg)
vegetal _ (mg/kg)
minero
As Cd Pb As Cd Pb
0% 0.30 0.04 0.04* 0.07* 0.04* 0.06
Plantago 6.25% 1.21 1.15 10.54 0.07* 0.41 0.40
major 12.5% 1.88 1.50 7.45 0.07* 0.85 1.18
(Llantén) 25% 341 2.73 14.66 0.07* 277 2.90
37.5% 1.62 5.64 15.05 0.07* 1.62 0.52
0% 0.07*  0.04* 0.12 0.07* 0.04* 0.07
Pelargonium 6.25% 0.74 0.29 5.65 0.07* 0.04* 0.49
zonale 12.5% 0.07* 0.25 0.48 0.07* 0.08 1.42
(Geranio) 25% 0.07*  0.07 0.44 0.07* 0.04* 0.72

37.5% 0.07* 0.23 0.36 0.07* 0.22 0.95

* Concentracién menor al limite de deteccién del método.
Nota: Elaboracién propia.
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En la Figura 30 se detalla las concentraciones de As en el tejido radicular y parte

aérea del geranio luego de ser expuesta a suelos contaminados, desde 0% a 37.5%.

Figura 30
Concentracion final de As en raiz y parte aérea del geranio.
Concentracion final de As en raiz y parte aérea del geranio
0.8
0.7
0.6
o
< 05
g
0.4
0.3
0.2
0.1
0 | | | |
0% 6.25% 12.50% 25%
Concentracién de relave minero
As en raiz del geranio (mg/kg) m As en parte aérea del geranio (mg/kg)

37.50%

Nota: Elaboracién propia.

Se observa en la Figura 31 los niveles de arsénico en las raices y las partes aéreas

de las plantas de llantén, después de la exposicion a suelos contaminados con relave

minero de la UNI en concentraciones que varian desde 0% hasta 37.5%.

Figura 31
Concentracion final de As en raiz y parte aérea del llantén.
Concentracion finalde As en raiz y parte aérea del llantén
3.5
25
g
o
£
1.5
05
0% 6.25% 12.50% 25%
-0.5
Concentracion de relave minero
As en raiz del llantén (mg/kg) As en parte aérea del llantén (mg/kg)

37.50%

Nota: Elaboracion propia.

101



En la Figura 32 se muestra las concentraciones de cadmio en la raiz y parte aérea

del geranio tras la exposicion a suelos contaminados, abarcando concentraciones de 0%

37.50%

a 37.5%.
Figura 32
Concentracion final de Cd en raiz y parte aérea del geranio.
Concentracién finalde Cd en raiz y parte aérea del geranio
0.3
0.25
2 02
H
0.15
0.1
0.05
. N ] ]
0% 6.25% 12.50% 25%
Concentracion de relave minero
Cd en raiz del geranio (mg/kg) m Cd en parte aérea del geranio (mg/kg)

Nota: Elaboracién propia.

Se exhibe en la Figura 33 las concentraciones de cadmio en las raices y las partes

superiores de las plantas de llantén tras su exposicion a suelos contaminados con relave

minero de la UNI en un rango de concentraciones que abarca desde 0% hasta 37.5%.

Figura 33

Concentracion final de Cd en raiz y parte aérea del llantén.

Concentracion final de Cd en raiz y parte aérea del llanten

mg/kg

0% 6.25% 12.50% 25%
Concentracién de relave minero

Cd en raiz del llantén (mg/kg) m Cd en parte aérea del llantén (mg/kg)

37.50%

Nota: Elaboracion propia.
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Se presenta en la Figura 34, los niveles de plomo en las raices y las partes aéreas

de las plantas de geranio, después de la exposicién a suelos contaminados con relave

minero de la UNI en concentraciones que varian desde 0% hasta 37.5%.
Figura 34

Concentracion final de Pb en raiz y parte aérea del geranio.

Concentracion final de Pb en raiz y parte aérea del geranio

mg/kg

-

Concentracién de relave minero

Pb en raiz del geranio (mg/kg) mPb en parte aérea del geranio (mg/kg)

, _ ] I ] []

0% 8.25% 12.50% 25% 37.50%

Nota: Elaboracién propia.

Se aprecia en la Figura 35 las concentraciones de Pb en el tejido radicular y parte

aérea del llantén luego de ser expuesta a suelos contaminados, desde 0% a 37.5%.

Figura 35

Concentracion final de Pb en raiz y parte aérea del llantén.

Concentracion finalde Pb en raiz y parte aérea del llantén
16

14
12
10

mg/kg

o N BB O ®

Concentracién de relave minero

Pb en raiz del llantén (mg/kg) Pb en parte aérea del llantén (mg/kg)

0% 6.25% 12.50% 25% 37.50%

Nota: Elaboracion propia.
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4.1.3 Concentraciones de metales pesados en el suelo antes y después de ser
expuestas al geranio y llantén
Se muestra en la Tabla 16 la concentracién de contaminantes del suelo antes y

después de ser expuestas al geranio y llantén (ver Anexos 2, 3y 4).

Tabla 16
As, Cdy Pb en el suelo antes y después de ser expuestas al geranio y llantén.
) Porcentaje Contaminante de suelo Contaminante de suelo
Especie N ;
de relave inicial (mg/kg) final (mg/kg)
vegetal ]
minero As Cd Pb As Cd Pb
0% 8.61 1.19 7.45 5.11 1.10 5.50
Plantago 6.25% 136.80 8.54  1153.93 87.66 7.31 771.06
major 12.5% 291.20 17.17  2498.30 61.69 4.55 421.85
(Llantén) 25% 582.05 33.19 4761.68 348.63 13.42 2221.9
37.5% 666.85 40.08 5779.69 358.69 19.87  2934.7
0% 8.61 1.19 7.45 7.64 2.69 8.02
Pelargonium 6.25% 136.80 8.54  1153.93 38.87 4.53 254.89
zonale 12.5% 291.20 17.17  2498.30 166.93 11.74 1123.58
(Geranio) 25% 582.05 33.19 4761.68 159.07 10.99 1003.00
37.5% 666.85 40.08 5779.69 251.76 15.15 1705.2

Nota: Elaboracién propia.
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4.1.4 Concentraciones de metales pesados en el geranio y llantén antes y
después de la exposiciéon a suelos contaminados
En la Tabla 17 se presenta la concentraciébn de contaminantes en el geranio y

llantén tras ser expuesta a suelos contaminados con relave minero UNI.

Tabla 17
As, Cd y Pb en el geranio y llantén antes y después de exposicion a suelos contaminados.
. Porcentaje Contaminante inicial Contaminante final
Especie
de relave (mal/kg) (ma/kg)
vegetal ]
minero As Cd Pb As Cd Pb
0% 0.10*  0.05* 0.06* 0.37 0.08 0.10
Plantago 6.25% 0.10*  0.05* 0.06* 1.28 1.56 10.94
major 12.5% 0.10*  0.05* 0.06* 1.95 2.35 8.63
(Llantén) 25% 0.10*  0.05* 0.06* 3.48 5.50 17.56
37.5% 0.10*  0.05* 0.06* 1.69 7.26 15.57
0% 0.10*  0.05* 0.06* 0.14 0.08 0.19
Pelargonium 6.25% 0.10*  0.05* 0.06* 0.81 0.33 6.14
zonale 12.5% 0.10*  0.05* 0.06* 0.14 0.33 1.90
(Geranio) 25% 0.10*  0.05* 0.06* 0.14 0.11 1.16
37.5% 0.10*  0.05* 0.06* 0.14 0.45 1.31

* Concentraciéon menor al limite de deteccién del método.
Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 36 se muestran las concentraciones de arsénico en el geranio antes y

después de su exposicion a suelos contaminados con concentraciones desde 0% a 37.5%.

Figura 36
Concentracién de As en geranio ante y tras exposicion a suelos contaminados.
Concentracion de As en raiz y parte aérea de geranio
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As inicial en geranio (mg/kg) ® As final en geranio (mg/kg)

Nota: Elaboracion propia.
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La Figura 37 exhibe las variaciones en las concentraciones de arsénico en llantén,

tanto previas como posteriores a su exposicion a suelos contaminados de 0% a 37.5%.

Figura 37
Concentraciéon de As en llantén ante y tras exposicién a suelos contaminados.
Concentracion de As en raiz y parte aérea de llantén
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As inicial en llantén (mg/kg) m As final en llantén (mg/kg)

Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 38 se representan las concentraciones de cadmio en geranio,

mostrando los niveles antes y después de su contacto con suelos contaminados que varia

de 0% a 37.5%.

Figura 38
Concentracién de Cd en geranio ante y tras exposicion a suelos contaminados.
Concentracion de Cd en raiz y parte aérea de geranio
0.5
04
2
S 0.3
g
0.2
0.1 I
. N
0% 6.25% 12.50% 25% 37.50%
Concentracion de relave minero
Cd inicial en geranio (mg/kg) m Cd final en geranio (mg/kg)

Nota: Elaboracion propia.
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Se visualiza en la Figura 39 las concentraciones de cadmio en llantén, evidenciando
cambios en sus niveles tras la exposicion a suelos contaminados que abarcan de 0% a
37.5%.

Figura 39

Concentraciéon de Cd en llantén ante y tras exposicion a suelos contaminados.

Concentracion de Cd en raiz y parte aérea de llantén

0% 6.25% 12.50% 25% 37.50%
Concentracién de relave minero

mg/kg
N oW R OO N ®

=y

Cd inicial en llantén (mg/kg) u Cd final en llantén (mg/kg)

Nota: Elaboracién propia.

La Figura 40 ilustra cdmo las concentraciones de arsénico en geranios se modifican
antes y después de la exposicion a suelos contaminados en el rango de 0% a 37.5%.

Figura 40

Concentracién de Pb en geranio ante y tras exposicion a suelos contaminados.

Concentracion de Pb en raiz y parte aérea de geranio
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Pb inicial en geranio (mg/kg) m Pb final en geranio (mg/kg)

Nota: Elaboracion propia.
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La Figura 41 ilustra como las concentraciones de plomo en llantén cambian antes
y después de la exposicion a suelos contaminados Desde el 0% hasta un limite superior
de 37.5%.
Figura 41

Concentracién de Pb en llantén ante y tras exposicion a suelos contaminados.
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Nota: Elaboracién propia.

108



4.1.5 Comparacion entre el suelo inicial y suelo removido de metales pesados

En la Tabla 18 se muestra la relacién entre la concentracion de arsénico en el suelo

inicial, suelo final, concentracion de arsénico removido del suelo plantado con geranio y el

porcentaje de remocion, por cada concentracion de relave minero en el suelo.

Tabla 18

As en suelo inicial — As removido del suelo tratado con geranio.

As ensuelo Asensuelo Asremovido Porcentaje

Especie Porcentaje de o ]
) inicial final del suelo de
vegetal relave minero y
(mal/kg) (mal/kg) (mal/kg) remocion

0% 8.61 7.64 0.97 11.27%
Pelargonium 6.25% 136.80 38.87 97.93 71.59%
zonale 12.5% 291.20 166.93 124.27 42.68%
(Geranio) 25% 582.05 159.67 422.98 72.67%
37.5% 666.85 251.76 415.09 62.25%

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 42 se muestra la linea de tendencia de aumento de concentracién de

arsénico removido del suelo por el geranio a medida que aumenta la concentracion de

arsénico en el suelo inicial.

Figura 42

As en suelo inicial — As removido del suelo tratado con geranio.
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Nota: Elaboracion propia.
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La Tabla 19 presenta la correspondencia entre la concentracion inicial de cadmio
en el suelo, la concentracién final de cadmio en el suelo, la cantidad de cadmio removido
del suelo plantado con geranio y el porcentaje de remocién, en funcién de distintas
concentraciones de relave minero en el suelo, entre las concentraciones: 0%, 6.25%,
12.5%, 25% y 37.5%.

Tabla 19

Cd en suelo inicial — Cd removido del suelo tratado con geranio.
Cd ensuelo Cd en suelo Cd removido Porcentaje

Especie Porcentaje de o .

) inicial final del suelo de

vegetal relave minero .,
(ma/kg) (mal/kg) (mal/kg) remocion

0% 1.19 2.69 0 0%
Pelargonium 6.25% 8.54 4.53 4.01 46.96%
zonale 12.5% 17.17 11.74 5.43 31.62%
(Geranio) 25% 33.19 10.99 22.20 66.89%
37.5% 40.08 15.15 24.93 62.20%

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 43 se aprecia la correlacién entre la concentracién inicial de cadmio en
el suelo y la eficacia del geranio para eliminarlo, revelando una tendencia de aumento en

la remocién de cadmio a medida que la concentracion inicial en el suelo se incrementa.

Figura 43
Cd en suelo inicial — Cd removido del suelo tratado con geranio.
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Nota: Elaboracion propia.
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La Tabla 20 exhibe la relacién entre la concentracién inicial y final de plomo en el

suelo, junto con la cantidad de plomo eliminado del suelo plantado con geranio y el

porcentaje de remocion, en funcién de las distintas concentraciones de relave minero en el

suelo, que abarcan desde 0% hasta 37.5%.

Tabla 20

Pb en suelo inicial — Pb removido del suelo tratado con geranio.

) ) Pb en suelo Pb en suelo Pbremovido Porcentaje
Especie Porcentaje de o .
) inicial final del suelo de
vegetal relave minero y
(mal/kg) (mal/kg) (mal/kg) remocion
0% 7.45 8.02 0 0%
Pelargonium 6.25% 1153.93 254.89 899.04 77.91%
zonale 12.5% 2498.30 1123.58 1374.72 55.03%
(Geranio) 25% 4761.68 1003.00 3758.68 78.94%
37.5% 5779.69 1705.24 4074.45 70.50%

Nota: Elaboracion propia.

La Figura 44 revela como la concentracién de plomo extraido del suelo por el

geranio se eleva conforme se incrementa la concentracion inicial de plomo en el suelo.

Figura 44

Pb en suelo inicial — Pb removido del suelo tratado con geranio.
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Nota: Elaboracion propia.

111



Se muestra en la Tabla 21 la correspondencia entre la concentracion inicial de

arsénico en el suelo, su concentracion final, la cantidad de arsénico extraido del suelo

donde se plantd6 llantén y el porcentaje de eliminacion, para cada nivel de concentracion de

relave minero en el suelo, que abarca desde 0% hasta 37.5%.
Tabla 21

As en suelo inicial — As removido del suelo tratado con llantén.

As en suelo As ensuelo  As removido Porcentaje

Especie Porcentaje de o ]
) inicial final del suelo de
vegetal relave minero y
(mal/kg) (mal/kg) (ma/kg) remocion

0% 8.61 5.11 3.50 40.65%
Plantago 6.25% 136.80 87.66 49.14 35.92%
major 12.5% 291.20 61.69 229.51 78.82%
(Llantén) 25% 582.05 348.63 233.42 40.10%
37.5% 666.85 358.69 308.16 46.21%

Nota: Elaboracion propia.

Se muestra en la Figura 45 la tendencia ascendente en la concentracion de

arsénico eliminado del suelo por el llantén, en proporcién al incremento en la concentracion

inicial de arsénico en el suelo.

y = 0.4305x + 19.633

600

Figura 45
As en suelo inicial — As removido del suelo tratado con llantén.
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Nota: Elaboracion propia.
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En la Tabla 22, se presenta la correspondencia entre la concentracion inicial y final
de cadmio en el suelo, junto con la cantidad de cadmio extraido del suelo plantado con
llantén y el porcentaje de eliminacion, para cada nivel de concentracion de relave minero

en el suelo, que varia desde 0% hasta 37.5%.

Tabla 22

Cd en suelo inicial — Cd removido del suelo tratado con llantén.
Cd en suelo Cd ensuelo  Cdremovido Porcentaje

Especie Porcentaje de

) inicial final del suelo de

vegetal relave minero y
(mal/kg) (mal/kg) (mal/kg) remocion

0% 1.19 1.10 0.09 7.56%

Plantago 6.25% 8.54 7.31 1.23 14.40%

major 12.5% 17.17 4.55 12.62 73.50%

(Llantén) 25% 33.19 13.42 19.77 59.57%

37.5% 40.08 19.87 20.21 50.42%

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 46 se visualiza la tendencia en la concentracion de cadmio extraido
del suelo por el llantén, la cual se eleva conforme aumenta la concentracion inicial de

cadmio en el suelo.

Figura 46
Cd en suelo inicial — Cd removido del suelo tratado con llantén.
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Nota: Elaboracion propia.
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Se detalla en la Tabla 23 la correspondencia entre la concentracion inicial y final de

plomo en el suelo, asi como la cantidad de plomo extraido del suelo plantado con llantén y

el porcentaje de eliminacion, para cada nivel de concentracion de relave minero en el suelo

con 0%, 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%.

Tabla 23
Pb en suelo inicial — Pb removido del suelo tratado con llantén.
) . Pb en suelo Pb en suelo Pb removido Porcentaje
Especie Porcentaje de o ]
) inicial final del suelo de
vegetal relave minero .,
(mal/kg) (mal/kg) (mal/kg) remocion
0% 7.45 5.50 1.95 26.17%
Plantago 6.25% 1153.93 771.06 382.87 33.18%
major 12.5% 2498.30 421.85 2076.45 83.11%
(Llantén) 25% 4761.68 2221.92 2539.76 53.34%
37.5% 5779.69 2934.72 2844.97 49.22%

Nota: Elaboracion propia.

La Figura 47 representa la tendencia ascendente en la concentracién de plomo

eliminado del suelo por el llantén a medida que la concentracién inicial de plomo en el suelo

aumenta.

Figura 47

Pb en suelo inicial — Pb removido del suelo tratado con llantén.
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Nota: Elaboracion propia.
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4.1.6 Concentraciones de metales pesados en los suelos tratados con Illantén y geranio versus el ECA Suelo

Se presenta en la Tabla 24 los resultados de los analisis de diferentes concentraciones de suelos contaminados con el relave minero de

la UNI comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el Suelo.

Tabla 24

Concentracién del suelo en comparacion con el ECA Suelo.

Comparacion con el ECA suelo

. (mg/kg PS)
] Porcentaje
Especie As Cd Pb
de relave
vegetal ) Cont. Cont. Cont. Cont. Cont. Cont.
minero
ECA suelo suelo ECA suelo suelo ECA suelo suelo
inicial final inicial final inicial final
0% 8.61 5.11 1.19 1.10 7.45 5.50
Plantago 6.25% 136.8 87.66 8.54 7.31 1153.93 771.06
major 12.5% 291.2 61.69 17.17 4.55 2498.3 421.85
(Llantén) 25% 582.05 348.63 33.19 13.42 4761.68 2221.92
37.5% 666.85 358.69 40.08 19.87 5779.69 2934.72
50 10 140
0% 8.61 7.64 1.19 2.69 7.45 8.02
Pelargonium 6.25% 136.8 38.87 8.54 4.53 1153.93 254.89
zonale 12.5% 291.2 166.93 17.17 11.74 2498.3 1123.58
(Geranio) 25% 582.05 159.07 33.19 10.99 4761.68 1003.00
37.5% 666.85 251.76 40.08 15.15 5779.69 1705.24

Nota: Elaboracion propia.
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En la Figura 48 se aprecia el nivel de cumplimiento del Estandar de Calidad

Ambiental (ECA) de Suelo para el As en suelos expuestos a llantén y geranio en diferentes

concentraciones: 0%, 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%.
Figura 48

ECA Suelo de As en suelos expuestos a llantén y geranio.
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Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 49 se observa el nivel de cumplimiento del Estandar de Calidad

Ambiental (ECA) de Suelo para el Cd en suelos expuestos a llantén y geranio en diferentes

concentraciones: 0%, 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%.
Figura 49

ECA Suelo de Cd en suelos expuestos a llantén y geranio.
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Nota: Elaboracion propia.
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Por ultimo, en la Figura 50 se muestra el nivel de cumplimiento del Estandar de

Calidad Ambiental (ECA) de Suelo para el Pb en suelos expuestos a llantén y geranio en

diferentes concentraciones: 0%, 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%.
Figura 50

ECA Suelo de Pb en suelos expuestos a llantén y geranio.
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Nota: Elaboracién propia.
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4.1.7 Resultados de las alturas finales del geranio y llantén
Se presenta la tabla de las alturas finales de los cultivos de geranio y llantén, luego

de ser expuestos a diferentes concentraciones de relave minero UNI.

Tabla 25
Tabla de alturas finales de los cultivos de geranio y llantén
CcODIGO BLOQUE TRATAMIENTO ALTURA

(cm)
G-01 [ G1 18.10
G-02 [ G2 11.70
G-03 [ G3 10.80
G-04 [ G4 10.70
G-05 [ G5 11.00
G-06 I G1 38.40
G-07 I G2 28.40
G-08 I G3 24.50
G-09 I G4 11.50
G-10 I G5 13.00
G-11 T G1 15.20
G-12 M G2 13.30
G-13 M G3 30.70
G-14 M G4 10.40
G-15 M G5 11.70
L-01 [ L1 26.40
L-02 [ L2 21.80
L-03 [ L3 33.20
L-04 [ L4 21.50
L-05 [ L5 2.10
L-06 I L1 20.50
L-07 I L2 25.40
L-08 I L3 30.40
L-09 I L4 19.80
L-10 I L5 1.50
L-11 T L1 24.30
L-12 T L2 21.30
L-13 T L3 17.30
L-14 T L4 19.70
L-15 T L5 18.10

Nota: Fuente propia.
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4.1.8 Resultados del disefio experimental DBCA para el geranio
Se presenta el andlisis de varianza para la altura del geranio.
Tabla 26

Andlisis de varianza para la altura del geranio.

. ) Coeficiente
Variable N R? R2Ad] o
de variacion
Altura 15 0.63 0.36 41.16

Nota: InfoStat.

En la siguiente tabla se muestra el andlisis de varianza para el disefio experimental
DBCA entre bloques y tratamientos para el geranio. Las hipotesis son las siguientes:

Ho: Por lo menos un tratamiento es diferente. Nivel de significancia 95%

H:: Todos los tratamientos son iguales. Nivel de significancia 0.05

Criterio de decisién: si el Valor p es menor que 0.005, entonces aceptamos la

hipétesis nula.

Tabla 27
Cuadro de Andlisis de la varianza para el geranio.
Fuente de Sumade Grado de Cuadrados
o ] ] Valor F Valor p
variacion cuadrados libertad medios
BLOQUE 294.23 2 147.12 2.90 0.1127
TRATAMIENTO 409.34 4 102.34 2.02 0.1844
Error 405.25 8 50.66
Total 1108.83 14

Nota: InfoStat.

A continuacién, se muestra el andlisis de la prueba de Scott y Knott de bloques para

el cultivo de geranio.

Tabla 28
Test de Scott y Knott de bloques para el geranio.
BLOQUE MEDIAS n E.E.
| 12.46 5 3.18 A
1 16.26 5 3.18 A
I 23.16 5 3.18 A

Error: 50.6567, gl:8.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).
Nota: InfoStat.
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En el siguiente grafico de barras se observa las alturas de los geranios por bloques.

Figura 51

Gréfico de relacion entre alturas y bloques por tratamiento de geranio.

27.044

23.221

19.40

Altura

12.46cm

Grafico de barras del geranio por bloques

A

16.26cm| A

23.16cm

A

177

il
BLOQUE

Nota: InfoStat.

A continuacion, se muestra el analisis de la prueba de Scott y Knott de tratamientos

para el cultivo de geranio.

Tabla 29

Test de Scott y Knott de tratamientos para el geranio.

TRATAMIENTO MEDIAS N E.E.
G4 10.87 3 4.11 A
G5 11.90 3 4.11 A
G2 17.80 3 4.11 A
G3 22.00 3 4.11 A
G1 23.90 3 4.11 A

Error: 50.6567, gl:8.

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).

Nota: InfoStat.
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En el siguiente grafico de barras se observa las alturas de los geranios por
tratamientos.
Figura 52

Gréfico de relacion entre alturas y bloques por tratamiento de geranio.
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Nota: InfoStat.

En las siguientes tablas se realiza el analisis de supuestos, tanto en homogeneidad
de varianza, normalidad y autocorrelacidon de datos para el geranio. La Tabla 30 ofrece el
analisis estadistico de homogeneidad de varianza de los bloques en el cultivo de geranios
realizado a través de la prueba de Levene. Las hip6tesis son las siguientes:

Ho: Los datos no son homogéneos. Nivel de significancia 95%

Hi: Los datos son homogéneos. Nivel de significancia 0.05

Criterio de decision: si el Valor P es menor que 0.005, entonces aceptamos la

hipétesis nula.

Tabla 30
Andlisis estadistico de Homogeneidad de varianza de Bloque para el geranio.
Grado de libertad Valor F Valor P
Group 2 1.7689 0.2122
12

Nota: RStudio.
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La Tabla 31 presenta el andlisis estadistico de homogeneidad de varianza de los
tratamientos para el cultivo de geranios realizado a través de la prueba de Levene. Las
hipotesis son las siguientes:

Ho: Los datos no son homogéneos. Nivel de significancia 95%

Hi: Los datos son homogéneos. Nivel de significancia 0.05

Criterio de decision: si el Valor P es menor que 0.005, entonces aceptamos la

hipétesis nula.

Tabla 31
Analisis estadistico de Homogeneidad de varianza de Tratamientos para el geranio.
Grado de libertad Valor F Valor P
Group 4 0.7508 0.5796
10

Nota: RStudio.

La Tabla 32 muestra el analisis estadistico de normalidad realizado mediante la
prueba de Shapiro-Wilk para el cultivo de geranios. Las hipétesis son las siguientes:

Ho: Los datos no son normales. Nivel de significancia 95%

Hi: Los datos son normales. Nivel de significancia 0.05

Criterio de decision: si el Valor P es menor que 0.005, entonces aceptamos la

hipétesis nula.

Tabla 32
Andlisis estadistico de Normalidad a través de la prueba de Shapiro-Wilk para el geranio.
w Valor P
0.95091 0.5389

Nota: RStudio.
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La Tabla 33 presenta el andlisis estadistico de autocorrelacion de datos realizado

mediante la prueba de Durbin-Watson para el cultivo de geranios. Las hipotesis son las

siguientes:
Ho: Los datos estan correlacionados. Nivel de significancia 95%
Hi: Los datos no estan correlacionados. Nivel de significancia 0.05

Criterio de decision: si el Valor P es menor que 0.005, entonces aceptamos la
hipétesis nula.
Tabla 33

Andlisis estadistico de Autocorrelacion de datos a través de la prueba de Durbin-Watson
para el geranio.
DW Valor P

1.331 0.0552
Nota: RStudio.

La Figura 53 presenta un gréafico que destaca la relaciéon entre las alturas y los

bloques (I, Il y Ill) por tratamiento del geranio.

Figura 53
Grafico de relacién entre alturas y bloques por tratamiento de geranio.
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Nota: RStudio.

123



En la Figura 54 se muestra un Box Plot que representa la relacion entre las alturas

y los tratamientos de geranio.

Figura 54

Box Plot entre alturas y tratamientos de geranio.
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Nota: RStudio.

En la Figura 55 se muestra un Box Plot que representa la relacion entre las alturas

y los bloques de geranio.

Figura 55

Box Plot entre alturas y bloques de geranio.
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Nota: RStudio.
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4.1.9 Resultados del disefio experimental DBCA para el llantén

Se presenta en andlisis de varianza para la altura del llantén.

Tabla 34
Andlisis de varianza para la altura del llantén.
. ) Coeficiente
Variable N R? R2Ad] o
de variacion
Altura 15 0.67 0.42 32.52

Nota: InfoStat.

En la siguiente tabla se muestra el andlisis de varianza para el disefio experimental
DBCA entre bloques y tratamientos para el llantén. Las hipétesis son las siguientes:

Ho: Por lo menos un tratamiento es diferente. Nivel de significancia 95%

H:: Todos los tratamientos son iguales. Nivel de significancia 0.05

Criterio de decisién: si el Valor p es menor que 0.005, entonces aceptamos la

hipétesis nula.

Tabla 35
Cuadro de Andlisis de la varianza para el llantén.
Fuente de Sumade Grado de Cuadrados
o ] ] Valor F Valor p
variacion cuadrados libertad medios
BLOQUE 5.52 2 2.76 0.06 0.9386
TRATAMIENTO 700.07 4 175.02 4.05 0.0440
Error 345.81 8 43.23
Total 1051.40

Nota: InfoStat.

A continuacién, se muestra el andlisis de la prueba de Scott y Knott de bloques para

el cultivo de llantén.

Tabla 36
Test de Scott y Knott de bloques para el llantén.
BLOQUE MEDIAS n E.E.
I 19.52 5 2.94 A
1 20.14 5 2.94 A
| 21.00 5 2.94 A

Error: 50.6567, gl:8.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).
Nota: InfoStat.
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En el siguiente gréfico de barras se observa las alturas del llantén por bloques.

Figura 56

Gréfico de relacion entre alturas y bloques por tratamiento de llantén.
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Nota: InfoStat.

A continuacion, se muestra el analisis de la prueba de Scott y Knott de tratamientos

para el cultivo de llantén.

Tabla 37
Test de Scott y Knott de tratamientos para el llantén.
TRATAMIENTO MEDIAS n E.E.

L5 7.23 3 3.80
L4 20.33 3 3.80 B
L2 22.83 3 3.80 B
L1 23.73 3 3.80 B
L3 26.97 3 3.80 B

Error: 50.6567, gl:8.

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).

Nota: InfoStat.
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En el siguiente gréafico de barras se observa las alturas del llantén por tratamientos.
Figura 57

Gréfico de relacion entre alturas y bloques por tratamiento de llantén.

Grafico de barras del llantén por tratamientos
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Nota: InfoStat.

Las siguientes tablas presentan el analisis de supuestos respecto a la
homogeneidad de varianza, normalidad y autocorrelacién de datos para el cultivo de
llantén. La Tabla 38 proporciona el analisis estadistico de la homogeneidad de varianza de
los bloques en este cultivo realizado a través de la prueba de Levene. Las hipétesis son
las siguientes:

Ho: Los datos no son homogéneos. Nivel de significancia 95%

Hi: Los datos son homogéneos. Nivel de significancia 0.05

Criterio de decision: si el Valor P es menor que 0.005, entonces aceptamos la

hipétesis nula.

Tabla 38
Andlisis estadistico de Homogeneidad de varianza de Blogue para el llantén
Grado de libertad Valor F Valor P
Group 2 0.9377 0.4184
12

Nota: RStudio.
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La Tabla 39 ofrece el analisis estadistico de la homogeneidad de varianza de los
tratamientos en el cultivo de llantén realizado a través de la prueba de Levene. Las
hipotesis son las siguientes:

Ho: Los datos no son homogéneos. Nivel de significancia 95%

Hi:: Los datos son homogéneos. Nivel de significancia 0.05

Criterio de decision: si el Valor P es menor que 0.005, entonces aceptamos la

hipétesis nula.

Tabla 39
Analisis estadistico de Homogeneidad de varianza de Tratamientos para el llantén
Grado de libertad Valor F Valor P
Group 4 0.5751 0.6872
10

Nota: RStudio.

En la Tabla 40 se detalla el analisis estadistico de normalidad, ejecutado a través
de la prueba de Shapiro-Wilk, para el cultivo de llantén.

Ho: Los datos no son normales. Nivel de significancia 95%

Hi: Los datos son normales. Nivel de significancia 0.05

Criterio de decision: si el Valor P es menor que 0.005, entonces aceptamos la

hipétesis nula.

Tabla 40
Andlisis estadistico de Normalidad a través de la prueba de Shapiro-Wilk para el llantén
w Valor P
0.98272 0.9847

Nota: RStudio.
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En la Tabla 41 se muestra el andlisis estadistico de la autocorrelacion de datos,
llevado a cabo utilizando la prueba de Durbin-Watson para el cultivo de llantén. Las
hipotesis son las siguientes:

Ho: Los datos estan correlacionados. Nivel de significancia 95%

H:: Los datos no estan correlacionados. Nivel de significancia 0.05

Criterio de decision: si el Valor P es menor que 0.005, entonces aceptamos la
hipétesis nula.

Tabla 41

Andlisis estadistico de Autocorrelacién de datos a través de la prueba de Durbin-Watson
para el llantén
DW Valor P

1.5532 0.1137
Nota: RStudio.

La Figura 58 presenta un gréafico que destaca la relaciéon entre las alturas y los
bloques (I, Il y Ill) por tratamiento del llantén.
Figura 58

Grafico de relacién entre alturas y blogues por tratamiento de llantén.
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Nota: RStudio.
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En la Figura 59 se muestra un Box Plot que representa la relacion entre las alturas
y los tratamientos de llantén.
Figura 59

Box Plot entre alturas y tratamientos de llantén.
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Nota: RStudio.

En la Figura 60 se muestra un Box Plot que representa la relacion entre las alturas
y los bloques de llantén.
Figura 60

Box Plot entre alturas y bloques de llantén.
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Nota: RStudio.
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4.2 Célculos
4.2.1 Coeficiente de Transferencia (TC)

Se realizé el calculo del Coeficiente de Transferencia (TC) dividiendo Ila
concentracion del contaminante (As, Cd o Pb) presente en la planta entre la concentracion
del contaminante en el suelo, en las diferentes concentraciones de relave minero por
especie vegetal (Plantago major y Pelargonium zonale) como se muestra en la siguiente

ecuacion (1).

[Contaminante]planta

= (1)

[Contaminante]suelo

En la Tabla 42 se muestra los resultados del TC por especie vegetal, en base a las
concentraciones finales de As, Cd y Pb de los tejidos vegetales (raiz y parte aérea) y de

suelo (ver Anexos 2, 3y 4).
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Tabla 42

Tabla de valores para la aplicacion del Coeficiente de Transferencia en la planta en diferentes concentraciones de relave minero por especie

vegetal.

Contaminante raiz

Contaminante parte

Contaminante de suelo

Coeficiente de Transferencia

Especie Porcentaje de ) 3 . .
vegetal relave minero final (mg/kg) aérea final (mg/kg) final (mg/kg) (TC)
As Cd Pb As Cd Pb As Cd Pb As Cd Pb

0% 0.30 0.04 0.04 0.07 0.04 0.06 5.11 1.10 5.50 0.0724  0.0727 0.0182
Plantago 6.25% 1.21 1.15 10.54 0.07 0.41 0.40 87.66 731 771.06 0.0146 0.2134 0.0142
major 12.5% 1.88 150 7.45 0.07 0.85 1.18 61.69 455 42185 0.0316 0.5165 0.0205
(Llantén) 25% 341 273 14.66 0.07 2.77 2.90 348.63 1342 22219 0.0100 0.4098 0.0079
37.5% 162 564 15.05 0.07 1.62 0.52 358.69 19.87 2934.7 0.0047 0.3654 0.0053
0% 0.07 0.04 0.12 0.07 0.04 0.07 7.64 2.69 8.02 0.0183  0.0297 0.0237
Pelargonium 6.25% 0.74  0.29 5.65 0.07 0.04 0.49 38.87 453 25489 0.0208 0.0728 0.0241
zonale 12.5% 0.07 0.25 0.48 0.07 0.08 1.42 166.93 11.74 1123.6 0.0008 0.0281 0.0017
(Geranio) 25% 0.07  0.07 0.44 0.07 0.04 0.72 159.07 10.99 1003 0.0009  0.0100 0.0012
37.5% 0.07 0.23 0.36 0.07 0.22 0.95 251.76 15.15 1705.2 0.0006  0.0297 0.0008

Nota: Elaboracion propia.
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4.2.2 Factor de Bioconcentracion en la raiz de la planta
Se realiz6 el calculo del factor de bioconcentracién (BCFai;) en la raiz de la planta
dividiendo la concentracion del contaminante (As, Cd o Pb) presente en la raiz entre la
concentracion del contaminante en el suelo, en las diferentes concentraciones de relave

minero por especie vegetal (llantén y geranio) como se muestra en la siguiente ecuacion

).

[Contaminante]raiz

BCF, 41, =
T4z [Contaminante]suelo
En la Tabla 43 se muestra los resultados del BCFai; por especie vegetal, en base
a las concentraciones finales de As, Cd y Pb de la raiz y de suelo (ver Anexos 2 y 3).
Tabla 43

Tabla de valores para la aplicacién del factor de bioconcentracién en la raiz en diferentes
concentraciones de relave minero por especie vegetal.

Contaminante raiz Contaminante de suelo Factor de bioconcentracién

Especie Porcenta.je de final (mg/kg) final (mg/kg) (BCF) en laraiz de la planta

vegetal relave minero
As Cd Pb As Cd Pb As Cd Pb

0% 0.30 0.04 0.04 5.11 1.10 5.50 0.0348 0.0336  0.0054

Plantago 6.25% 121 115 1054 87.66 731 771.06 0.0088 0.1347 0.0091

major 12.5% 188 150 745 61.69 455 421.85 0.0065 0.0874 0.0030

(Llantén) 25% 341 273 1466 348.63 1342 22219 0.0059 0.0823 0.0031

37.5% 1.62 5.64 15.05 358.69 19.87 2934.7 0.0024 0.1407 0.0026

0% 0.07 0.04 0.12 7.64 2.69 8.02 0.0081 0.0336 0.0161

Pelargonium 6.25% 0.74 029 565 3887 453 25489 0.0054 0.0340 0.0049

zonale 12.5% 0.07 0.25 048 166.93 11.74 1123.6 0.0002 0.0146 0.0002

(Geranio) 25% 0.07 0.07 0.44 159.07 10.99 1003 0.0001 0.0021 0.0001

37.5% 0.07 023 036 251.76 15.15 1705.2 0.0001 0.0057 0.0001

Nota: Elaboracion propia.
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4.2.3 Factor de Bioconcentracion en la parte aérea de la planta

Se realiz6 el calculo del factor de bioconcentracion (BCFa¢rea) €N la parte aérea de

la planta dividiendo la concentracion del contaminante (As, Cd o Pb) presente en la parte

aérea entre la concentracién del

contaminante en el

suelo, en

las diferentes

concentraciones de relave minero por especie vegetal (llantén y geranio) como se muestra

en la siguiente ecuacion (3).

BCFu¢rea =

[Contaminante]aérea

[Contaminante]suelo

(3)

En la Tabla 44 se muestra los resultados del BCFa¢rea pOr especie vegetal, en base

a las concentraciones finales de As, Cd y Pb de la parte aérea y de suelo (ver Anexos 2 'y

3).

Tabla 44

Tabla de valores para la aplicacion del factor de bioconcentracion en la parte aérea en
diferentes concentraciones de relave minero por especie vegetal.

Contaminante

Factor de

Especie Porcentaje parte aérea final Conta.minante de suelo bioconcentracion (BCF) en

vegetal de .relave (mal/kg) final (mg/kg) la parte aérea de la planta
minere As Cd Pb As Cd Pb As Cd Pb

0% 0.07 0.04 0.06 511 1.10 5.50 0.0587 0.0364 0.0073

Plantago 6.25% 0.07 041 040 87.66 731 771.06 0.0138 0.1573 0.0137

major 12.5% 0.07 0.85 1.18 61.69 455 42185 0.0305 0.3297 0.0177

(Llantén) 25% 0.07 2.77 290 348.63 13.42 22219 0.0098 0.2034 0.0066

37.5% 0.07 1.62 0.52 358.69 19.87 2934.7 0.0045 0.2838 0.0051

0% 0.07 0.04 0.07 7.64 2.69 8.02 0.0092 0.0149 0.0150

Pelargonium 6.25% 0.07 0.04 049 38.87 453 254.89 0.0190 0.0640 0.0222

zonale 12.5% 0.07 0.08 1.42 166.93 11.74 1123.6 0.0004 0.0213 0.0004

(Geranio) 25% 0.07 0.04 0.72 159.07 10.99 1003 0.0004 0.0064 0.0004

37.5% 0.07 0.22 095 251.76 15.15 17052 0.0003 0.0152 0.0002

Nota: Elaboracion propia.
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4.2.4 Factor de Traslocacion (TF)

Se realiz6 el calculo del factor de traslocacion dividiendo la concentracion del

contaminante (As, Cd o Pb) presente en la parte aérea entre la concentracion del

contaminante en la raiz, en las diferentes concentraciones de relave minero por especie

vegetal (llantén y geranio) como se muestra en la ecuacion (4).

[Contaminante]aérea

~ [Contaminante]raiz

4)

En la Tabla 45 se muestra los resultados del TF por especie vegetal, en base a las

concentraciones finales de As, Cd y Pb de la parte aérea y de raiz (ver Anexos 2 y 3).

Tabla 45

Tabla de valores para la aplicacion del factor de traslocacion en diferentes concentraciones
de relave minero por especie vegetal.

Contaminante

] Porcentaje Contaminante raiz ] ] »
Especie . parte aérea final Factor de Traslocacién (TF)
de relave final (mg/kg)
vegetal _ (mg/kg)
minero
As Cd Pb As Cd Pb As Cd Pb

0% 0.30 0.04 0.04 0.07 0.04 0.06 0.2333 1.0000 1.5000
Plantago 6.25% 121 115 1054 0.07 041 040 0.0579 0.3565 0.0380
major 12.5% 188 150 7.45 0.07 085 1.18 0.0372 0.5667 0.1584
(Llantén) 25% 341 273 1466 007 277 290 0.0205 1.0147 0.1978
37.5% 162 564 1505 0.07 162 052 0.0432 0.2872 0.0346
0% 0.07 0.04 0.12 0.07 0.04 0.07 1.0000 1.0000 0.5833
Pelargonium 6.25% 0.74 029 5.65 0.07 0.04 049 0.0946 0.1379 0.0867
zonale 12.5% 0.07 025 0.48 0.07 0.08 1.42 1.0000 0.3200 2.9583
(Geranio) 25% 0.07 0.07 0.44 0.07 0.04 0.72 1.0000 0.5714 1.6364
37.5% 0.07 0.23 0.36 0.07 0.22 0.95 1.0000 0.9565 2.6389

Nota: Elaboracion propia.
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4.3 Analisis
4.3.1 Analisis deresultados de caracterizaciéon de latextura del suelo del relave
minero de la UNI
De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 14, se observa que los
colores més recurrentes en las muestras de suelo son beige (22%), amarillo-marrén (22%)
y marron (22%), seguidos por el color amarillo (17%), marrén café (11%) y marron rojizo

(6%).

Las muestras de suelo del relave minero de la UNI de la Tabla 14 presentaron una
amplia gama de texturas, que van desde suelos limosos, limoso-arenosos, franco-limosos,
franco-arenosos, hasta combinaciones de estas diferentes texturas. La variabilidad es

significativa en las 18 muestras analizadas.

Durante el analisis de las muestras de suelo (ver Tabla 14), se pudo observar que
un 28% de las muestras (SU-02, SU-09, SU-10, SU-11 y SU-12) presentaban pequefas
piedras, mientras que un 22% de las muestras (SU-04, SU-15, SU-16 y SU-17) tenian un
alto contenido de humedad. Asimismo, se registré un 17% de las muestras con presencia
de piedras de tamafio regular (SU-01 y SU-06) y un 11% de las muestras (SU-07 y SU-08)
con una alta concentracién de piedras, minerales y tallos. También se encontr6é un 6% de
las muestras (SU-18) con un alto contenido de humedad, ademas de su color marrén café;
y un 6% de las muestras (SU-14) presentd un suelo pedregoso, siendo este el Unico suelo

con una coloracién marrén rojiza.

4.3.2 Analisis de resultados de concentraciones de metales pesados en la raiz

y parte aérea del llantén
En el suelo evaluado, se observd que las raices de P. major presentaron una
tendencia al aumento en la acumulacion de As, desde el control de 0% (0.30 mg/kg), y las

concentraciones 6.25%, 12.5% y 25% (1.21 mg/kg, 1.88 mg/kg y 3.41 mg/kg
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respectivamente), excepto para la concentracion de 37.5% (1.62 mg/kg), la notable
disminucion entre las concentraciones de 25% y 37.5% podria deberse a la inhibicion del
crecimiento y la fitotoxicidad potencial, lo que reduce la biomasa total de la planta (Gul et
al., 2019). Por otro lado, en un estudio realizado por Obeidy et al. (2016), se observé un
aumento de la concentracion de As en la solucion de la rizosfera (5%, 35% y 60% de As
desorbido, es decir, un porcentaje especifico de arsénico se libera o desorbe desde una
superficie y pasa a la solucion en la rizésfera) de las plantas que albergaban a Plantago
lanceolata, lo que sugiere que la absorcién de las plantas pueden contribuir a la
transferencia de As, lo que guarda relacion con los resultados obtenidos respecto al
aumento de concentracion de suelo desde 0% a 12.5% en la presente investigacion.
Hallazgos similares también se reportaron en las investigaciones de Gonzaga et al. (2009),
Ultra et al. (2007) y Fayiga et al. (2004), donde se demostré un aumento en la concentracion
de As en la solucion de la riz6sfera. En cuanto a la disminucién en la concentracion de As
también fue descrita en los estudios de Senila et al. (2013), Wei et al. (2002) y Gonzaga et
al. (2006), en la solucibn de la rizésfera durante el crecimiento de plantas

hiperacumuladoras y no acumuladoras.

En cuanto a la absorcién de cantidades de As por la parte aérea, se encontré que
los resultados fueron inferiores al limite minimo de deteccién (0.07 mg/kg) para todas las
concentraciones evaluadas, desde el control hasta en los suelos con concentraciones
6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%. Los resultados obtenidos demostraron que las raices de P.
major presentaron una mayor absorcién de As en comparacién con la parte aérea en todas
las concentraciones evaluadas en el suelo contaminado, lo que sugiere una limitada
movilidad del As dentro de la planta, especificamente dentro de la raiz, lo que plantea que
posiblemente esta especie logra estabilizar el As en las raices, conocido como
fitoestabilizacién. Si bien varias publicaciones han informado sobre el uso de Plantago
major como indicador de la contaminacion por metales pesados (Bekteshi y Gezim, 2013;

Filipovi¢c-Trajkovic¢ et al., 2012; Mudgal et al., 2010; Kurteva, 2009; Ali y AL-Homaidan,
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2007), autores como Filipovié¢-Trajkovi¢ et al. (2012), indican que las concentraciones mas

altas de metales pesados son encontradas en las raices de P. major.

Los datos obtenidos en el suelo revelaron que las raices de P. major presentaron
una tendencia al aumento en la acumulacién de Cd para las diferentes concentraciones
evaluadas (6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%), con valores de 1.15 mg/kg, 1.50 mg/kg, 2.73
mg/kg y 5.64 mg/kg respectivamente; incluido el control de 0% (0.04 mg/kg). Por otro lado,
en la parte aérea de la planta, se observé que la absorcion de Cd presentd valores
inferiores al limite de deteccion (menor a 0.04 mg/kg) para el control, mientras que para las
concentraciones 6.25%, 12.5% y 25% se observo un aumento en la absorcion (0.41 mg/kg,
0.85 mg/kg y 2.77 mg/kg respectivamente), excepto para la concentracion de 37.5% (1.62
mg/kg), lo que podria deberse a una posible saturacion del metal en la raiz. Los resultados
indican que las raices de P. major tienen una capacidad significativa de acumular Cd en
comparacion con la parte aérea de la planta en todas las concentraciones evaluadas, lo
gue sugiere que existe una movilidad interna limitada del metal dentro de la planta. Este
hallazgo no es Unico, ya que otros estudios también han reportado una acumulacion
significativa de metales pesados en las raices de Plantago major. Por ejemplo, Tinkov et
al. (2016) observaron una considerable acumulacién de cadmio en las raices de la planta,
lo cual concuerda con el estudio de Filipovi¢-Trajkovi¢ et al. (2012). Estos hallazgos indican
gue P. major puede ser un indicador util de la contaminacion por metales pesados. Ademas,
el estudio de Gucwa-Przepiora et al. (2016) demostrd una estrategia excluyente de llantén

porque la planta acumula mayor contenido de metales en las raices que en los brotes.

En el suelo, se detectd que las raices de P. major presentaron una acumulacién de
Pb que fue menor al limite de deteccidn (inferior a 0.04 mg/kg) para el control de 0%. Sin
embargo, se observoé un aumento en los valores de Pb para las concentraciones 6.25%,
25% y 37.5% (10.54 mg/kg, 14.66 mg/kg y 15.05 mg/kg respectivamente), con excepcion

de la concentracion de 12.5% (7.45 mg/kg). De manera similar, se aprecioé una tendencia
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creciente en los valores de Pb absorbido por la parte aérea de P. major, desde el control
(0.06 mg/kg) y las concentraciones 6.25%, 12.5% y 25% (0.40 mg/kg, 1.18 mg/kg y 2.90
mg/kg respectivamente), a excepcion de concentracion de 37.5% (0.52 mg/kg) Ademas, se
puede acotar que present6 valores en la parte aérea mas bajos en comparacién con los
registrados en las raices. En la investigacion realizada por Ali Romeh et al. (2016),
indicaron que las raices de P. major L. exhiben un aumento significativo en la absorcion de
Pb en relaciéon con los brotes de P. major en suelos contaminados, esta alta retencién
corrobora el papel de las raices que minimiza el transporte a los brotes y representa un
mecanismo de tolerancia importante para los procesos de fitoestabilizacion, ademas que
los resultados sugieren que P. major puede considerarse una especie bioacumuladora de

Pb y ser utilizada como bioindicador de contaminacion con plomo.

Respecto al analisis morfolégico, se observé una tendencia decreciente en el
tamano y ramificacion de las raices de P. major a medida que aumentaba la concentracion
de los metales pesados. Especificamente, se encontré que las raices mas grandes y con
mayor ramificacion se presentaron en el control (0%), seguido de los grupos con
concentraciones del 6.25%, 12.5%, 25%, y 37.5%, respectivamente. Aunque las hojas de
la planta P. major no presentaron cambios visibles significativos, por lo que se puede inferir
gue tiene capacidad de supervivencia frente a los metales As, Cd y Pb en concentraciones

moderadas.

Las plantas expuestas a concentraciones del 37.5%, presentaron un
marchitamiento completo (L-05 y L-10) y también una notable disminucién en su biomasa
total (L-15), lo que podria indicar la presencia de inhibicion del crecimiento y fitotoxicidad
potencial, tal como lo han mencionado Gul et al. (2019). En cambio, en las muestras
restantes se observé una mejora en el crecimiento, lo cual es consistente con los hallazgos

de Levizou et al. (2016), quienes también encontraron un aumento en el desempefio
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fotosintético y ninguna afectacion en los parametros de crecimiento medidos a pesar de la

presencia de concentraciones de metales en un suelo industrial rico en Zn y Cd.

4.3.3 Analisis de resultados de concentraciones de metales pesados en la raiz
y parte aérea del geranio

En las muestras de suelo donde se cultivdé P. zonale, se encontr6 que las
concentraciones de As en las raices desde el control y los niveles de 12.5%, 25% y 37.5%
fueron inferiores al limite minimo de deteccién, el cual es menor a 0.07 mg/kg. Sin embargo,
para el nivel de concentracion de 6.25%, se detecto una cantidad de As de 0.74 mg/kg. Es
importante destacar que en este nivel de concentracion (6.25%), se observaron los valores
mas altos de calcio (Ca) y hierro (Fe). Este hallazgo coincide con la investigacion realizada
por Obeidy et al. en 2016, que indica que estos dos elementos estan fuertemente
correlacionados con la solubilizacion de carbonatos de Ca, lo que podria haber impulsado

la solubilizacién de Fe y también haber influido en el aumento de As.

Ademads, se observé que, en el caso del geranio, las cantidades de As absorbidas
por la parte aérea fueron inferiores al limite minimo de deteccién (0.07 mg/kg) para todas
las concentraciones evaluadas desde el control hasta los niveles 6.25%, 12.5%, 25% y
37.5%, lo cual sugiere que posiblemente esta especie logra estabilizar el As en las raices
lo que se conoce como fitoestabilizacion. Es bien conocido que las plantas acumuladoras
son capaces de tolerar elevadas concentraciones de ciertos metales en el suelo, y de
acumular cantidades de estos metales entre 100 y 1000 veces superiores a las que se
encuentran en la mayoria de las demas especies, sin que esto tenga efectos adversos en
su desarrollo (Prieto et al., 2009). Siendo el arsénico un elemento que no es necesario para
el crecimiento de las plantas, cuando se encuentra en altas concentraciones puede
interrumpir los procesos metabdlicos y resultar en la inhibicién del crecimiento, causando
morfo-fitotoxicidad con clorosis, senescencia temprana en las hojas madurasy en la muerte

de las plantas (Danh et al., 2014).
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En el suelo donde se cultivd geranio, se encontré que la concentracion de Cd en
las raices para el control fue menor al limite minimo de deteccion, que es inferior a 0.04
mg/kg. No obstante, para las concentraciones de 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5% (0.29 mg/kg,
0.25 mg/kg, 0.07 mg/kg y 0.23 mg/kg, respectivamente), se observa un aumento en los
valores de Cd conforme se incrementa la concentracion a excepcion de la concentracion
de 25% posiblemente por la sobresaturacion durante la absorcién de Cd en el geranio como
también lo sugiere con Obeso-Obando y Vejarano (2020). Segun lo informado por Tinkov
et al. en 2016, la concentracion tipica de cadmio en las plantas varia entre 0.20 mg/kg y
0.80 mg/kg. En el contexto de este estudio, los resultados obtenidos se mantienen por
debajo de dicho limite. En lo que respecta al cadmio absorbido por la parte aérea del
geranio, se observé que las concentraciones del control y para los niveles de 6.25% y 25%
se mantuvieron por debajo del limite establecido (0.04 mg/kg). Sin embargo, se registraron
valores superiores al limite en las concentraciones del 12.5% y 37.5%, con niveles de 0.08
mg/kg y 0.22 mg/kg, respectivamente. Al igual que en el caso del As, se observé que las
concentraciones de Cd en las raices fueron mayores que en la parte aérea, lo que sugiere
gue el llantén también puede actuar como fitoestabilizador para el Cd. Como también lo
demuestran Orrofio et al. (2012), donde observaron menores concentraciones de Cd en
hojas y flores, que indican una importante restriccién del transporte interno de metales y
pueden estar relacionadas con una estrategia de exclusién (Baker et al., 1981). Sin
embargo, segun el estudio presentado por Gul et al. (2019), se indica que P. zonale y P.
hortorum tienen la capacidad de transferir el cadmio del suelo a la parte aérea de la planta,
al igual que lo informado por Ahmadi et al. en 2013, donde los resultados presentaron

tendencias similares.

Los resultados indican que la absorcion de Pb en las raices del geranio varia segun
las diferentes concentraciones desde el control (0.12 mg/kg) y los niveles de 6.25%, 12.5%,
25% y 37.5%, con concentraciones fluctuantes (5.65 mg/kg, 0.48 mg/kg, 0.44 mg/kg y 0.36

mg/kg respectivamente). La concentracion més alta se observa en el nivel de 6.25% y hay
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una tendencia a disminuir a partir de la tercera concentracion (12.5%, 25% y 37.5%),
probablemente por la sobresaturacioén del Pb en la raiz a partir de esa concentracion. En
cuanto a la absorcion de Pb en la parte aérea, se observa que todos los niveles desde el
control (0.07 mg/kg) y las concentraciones de 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5% tienen valores
variables (0.49 mg/kg, 1.42 mg/kg, 0.72 mg/kg y 0.95 mg/kg). A partir de la tercera
concentracion (12.5%, 25% y 37.5%), la parte aérea presenta una mayor concentracion de
Pb que la raiz, esto sugiere la posibilidad de que se acumule Pb en las hojas y flores de la
planta como resultado de la translocacion del metal desde las raices. Varios estudios,
incluyendo los de Rehman et al. (2017), Ali et al. (2013), Singh y Prasad (2011) y, Hooda
(2007), han demostrado la capacidad del geranio para remover Pb del suelo y raices, y
trasladarlo hacia las partes aéreas de la planta. Ademas, en el estudio presentado por Gul
et al. (2019), demostraron que P. zonale y P. hortorum acumularon la mayor cantidad de
Pb en los brotes que en las raices, lo que una vez mas indica la traslocacién de las plantas

desde la rizésfera hacia la parte aérea.

Respecto al andlisis morfolégico, se observd una tendencia creciente en el tamafio
y ramificacién de las raices de P. zonale a medida que aumentaba la concentracién de los
metales pesados. Especificamente, se encontrd que las raices mas grandes y con mayor
ramificacién se presentaron en el grupo con una concentracion del 37.5%, seguido de los

grupos con concentraciones del 25%, 12.5%, 6.25%, y el control, respectivamente.

Por otro lado, se observé una clara disminucién en el crecimiento de las hojas y
tallos de P. zonale, lo que sugiere una posible sobrecarga de metales pesados como As,
Cd y Pb. Este efecto se manifestd a través del marchitamiento rapido de las hojas, que
contrastaba con el control (0%). Ademas, de la disminucién de la biomasa seca de las
plantas de geranio puede ser atribuida a la fitotoxicidad de los metales pesados, lo que
puede afectar la actividad fotosintética y otros procesos fisiolégicos, como las relaciones

planta-agua, la biosintesis de clorofila, las tasas de transpiracion, las actividades
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enziméaticas, la absorcion de nutrientes, la produccion de biomasa y el crecimiento (Levizou
et al., 2016). Esta disminucién de la biomasa vegetal también podria deberse al estrés por
metales pesados, al dafio oxidativo y al aumento de la permeabilidad de la membrana (Gul
et al., 2019). En consonancia con estos resultados, otros estudios (Dresler et al., 2014;
Fernandez-Martinez et al., 2014) también han demostrado que los niveles elevados de
metales pesados en las plantas interfieren e inhiben varios procesos fisiolégicos. Sin
embargo, un estudio anterior (Levizou et al., 2016) revelé que el geranio pudo promover el
crecimiento en suelos contaminados, lo que sugiere una posible variabilidad en la

respuesta a los metales pesados dependiendo de factores ambientales especificos.

4.3.4 Analisis de resultados de concentraciones de metales pesados en suelos
tratados con geranio y llantén

Después de sembrar el llantén a las muestras iniciales de suelo con
concentraciones de As en el control (con valor inicial de 8.61 mg/kg) y los niveles de 6.25%,
12.5%, 25% y 37.5% (con valores iniciales de 136.8 mg/kg, 291.2 mg/kg, 582.05 mg/kg y
666,85 mg/kg, respectivamente), se observd una disminucion significativa en las
concentraciones de As en el suelo en todos los niveles desde el control (con valor de 5.11
mg/kg) y los niveles de 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5% (con valores finales de 87.66 mg/kg,
61.69 mg/kg, 348.63 mg/kg y 358.69 mg/kg respectivamente). Las especies de Plantago
han sido ampliamente estudiadas por su capacidad para acumular metales téxicos en el
suelo en sus raices y hojas, lo que las convierte en Utiles biomonitores de la contaminacion
ambiental (Petrova et al., 2014; Haddadian et al., 2013). Esta acumulacién puede ocurrir
debido a la regulacion de la absorcion de metales del suelo. El estudio realizado por
D'yakova et al. (2018), al igual que en esta investigacion, demostré la capacidad del
Plantago major para disminuir significativamente la concentracion de arsénico en las capas
superiores del suelo tratado con esta especie. Por otro lado, se registrd una reduccion
importante en las concentraciones de As en el suelo al emplear geranio a las

concentraciones iniciales en el control (con valor final de 7.64 mg/kg) y los mismos niveles
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de 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5% (con valores finales de 38.87 mg/kg, 166.93 mg/kg, 159.07
mg/kg y 251.76 mg/kg, respectivamente). Como también lo demostr6 Obeso-Obando y
Vejarano (2020), donde las concentraciones de As, disminuyeron en muestras de suelo a
lo largo del periodo de cultivo, mostrando una importante tolerancia de las plantas de
geranio hacia el arsénico con una disminucién de hasta en un 74%. Por otro lado, se puede
deducir que la remocién de As fue mayor al aplicar llantén en el control y el nivel de
concentracion de 12.5%, mientras que en los niveles de 6.25%, 25% y 37.5%, la remocion

fue mejor al aplicar geranio.

Después de aplicar llantén a las muestras iniciales de suelo con concentraciones
de Cd en el control (con valor inicial de 1.19 mg/kg) y los niveles de 6.25%, 12.5%, 25% y
37.5% (con valores iniciales de 8.54 mg/kg, 17.17 mg/kg, 33.19 mg/kg y 40.08 mg/kg,
respectivamente), se observo una disminucién significativa en las concentraciones de Cd
en el suelo en el control (con valor final de 1.1 mg/kg) y las concentraciones de 6.25%,
12.5%, 25% y 37.5% (con valores finales de 7.31 mg/kg, 4.55 mg/kg, 13.42 mg/kg y 19.87
mg/kg, respectivamente). De manera similar, se observé una disminucion significativa en
las concentraciones de Cd en el suelo al aplicar geranio a las concentraciones iniciales en
el control (con valor de 2.69 mg/kg) y los niveles de 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5% (con
valores de 4.53 mg/kg, 11.74 mg/kg, 10.99 mg/kg y 15.15 mg/kg, respectivamente).
Investigaciones anteriores de Patel y Patra (2014) y Hernandez (2008) han documentado
la habilidad de las especies de plantas pertenecientes al género Pelargonium para extraer
y acumular el Cd del suelo. Esto refleja en una disminucién en la concentracién de este
metal en las muestras de suelo, en comparacion con los niveles iniciales también indicado
por Obeso-Obando y Vejarano (2020). Los mecanismos de tolerancia que se han
observado con respecto a niveles altos de Cd incluyen la acumulacion en la pared celular
en brotes y raices, la sintesis de compuestos quelantes de polipéptidos como las
fitoquelatinas y el almacenamiento de Cd como complejos en el citoplasma o como

complejos insolubles de fosfato en las células epidérmicas. de tallos Se ha sugerido que el
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Cd que ingresa a la célula se une primero a las moléculas de fitoquelatina y luego se
precipita como Cd-fosfato o en cristales de Ca-oxalato (Orcutt y Nilsen, 2000). Se puede
deducir que al igual que en el caso del As, la remocion de Cd fue mayor al aplicar llantén
en el control y el nivel de concentracion de 12.5%, mientras que en los niveles de 6.25%,

25% y 37.5%, la remocion fue mejor al aplicar geranio.

Después de aplicar llantén a las muestras iniciales de suelo con concentraciones
de Pb en el control (con valor inicial de 7.45 mg/kg) y los niveles de 6.25%, 12.5%, 25% y
37.5% (con valores iniciales de 1153.93 mg/kg, 2498.30 mg/kg, 4761.68 mg/kg y 5779.69
mg/kg, respectivamente), se observé una disminucion significativa en las concentraciones
de Pb en el suelo en el control (con valor final de 5.5 mg/kg) y las concentraciones de
6.25%, 12.5%, 25% y 37.5% (con valores finales de 771.06 mg/kg, 421.85 mg/kg, 2221.90
mg/kg y 2934.70 mg/kg, respectivamente). Una investigacion realizada por Ali Romeh et
al. (2016) también proporciona evidencia adicional sobre la capacidad de las plantas para
reducir los niveles de plomo en el suelo. En este estudio, se demostré6 que la planta
Plantago major L. tenia la capacidad de reducir significativamente los niveles de plomo en
el suelo, lo que sugiere gque la planta tiene una estrategia de exclusion que contribuye a su
tolerancia a metales. Este hallazgo indica la capacidad de la planta para la

fitoestabilizacién, lo que puede llevar a la disminucién del plomo en el suelo.

De manera similar, se observé una disminucién significativa en las concentraciones
de Pb en el suelo al aplicar geranio a las concentraciones iniciales en el control (con valores
de 8.02 mg/kg) y niveles de 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5% (254.89 mg/kg, 1123.60 mg/kg,
1003 mg/kg y 1705.20 mg/kg, respectivamente). Se puede deducir que al igual que en el
caso del As y Cd, la remocién de Pb fue mayor al aplicar llantén en el control y el nivel de
concentracion de 12.5%, mientras que en los niveles de 6.25%, 25% y 37.5%, la remocion
fue mejor al aplicar geranio. La habilidad del geranio para remover plomo del suelo ha sido

objeto de numerosos estudios cientificos. Un ejemplo destacado de esto es la investigacion
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llevada a cabo por Hooda en 2007, donde se demostré la capacidad de esta planta para
eliminar de manera significativa el plomo del suelo. Este resultado también fue respaldado
por el estudio de Shahid et al. (2012), quienes encontraron que las variedades de
Pelargonium podrian ser cultivadas en suelos moderadamente contaminados con metales
pesados, como el plomo, para reducir las fracciones disponibles de estos elementos.
Concretamente, su estudio mostr6 que los cultivos de Pelargonium podrian ser utilizados

para disminuir la concentracion de plomo en suelos con menos de 2000 mg/kg.

4.3.5 Andlisis de resultados de coeficiente de transferencia, factor de
bioconcentracion y traslocaciéon de los metales pesados encontrados en
el geranio y llantén

En cuanto al coeficiente de transferencia (TC) del As, se puede observar que los
valores en el llantén son inferiores a 1 en el control (0.07) y todas las concentraciones
analizadas: 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%, con valores de 0.01, 0.03, 0.01 y 0.005
respectivamente. Los valores en geranio también son inferiores a 1 en el control (0.01)
todas las concentraciones analizadas: 0%, 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%, con valores de
0.02, 0.0008, 0.0009 y 0.0006 respectivamente. Esto difiere con lo obtenido por Fayiga y
Saha en 2016, donde los resultados de As para P. vittata (TC igual a 52), P. biaurita (TC
igual a 20), P. quadriaurita (TC igual a 27), P. cretica (TC igual a 18), P. ryukyuensis (TC
igual a 35), P. longifolia (TC igual a 15), P. umbrosa (TC igual a 20) y Pitrogramma
calomenos (TC igual a 15) son mayores a 1, por lo tanto, son considerados

hiperacumuladoras del arsénico.

Por otro lado, en el caso del TC de Cd, se encontrd que todos los valores en llantén
son menores a 1 en las concentraciones de 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%, incluido el control,
el cual tuvo un valor de 0.07. Estos valores fueron de 0.2, 0.5, 0.4 y 0.4 respectivamente.
De manera similar, en el caso del geranio, se encontré que todos los valores son menores

a 1 en el control (0.03) y en las concentraciones de 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5% (con
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valores de 0.07, 0.03, 0.01 y 0.03 respectivamente). Estos resultados son similares a lo
encontrado por Levizou et al. (2016) en P. zonale con un valor de TC de 0.36 en suelos
con historial de actividad industrial pesada. Mientras que difiere con los estudios realizados
por Galala y Shehatab (2015), quienes encontraron un valor de TC de 1.8 en Plantago

major L.

En cuanto al TC del Pb, se observé que los valores en el llantén fueron inferiores a
1 en el control (0.02) y todas las concentraciones estudiadas, es decir 6.25%, 12.5%, 25%
y 37.5%, con valores de 0.01, 0.02, 0.008 y 0.005 respectivamente. Asimismo, en el caso
del geranio, los valores también fueron inferiores a 1 en el control (0.02) y todas las
concentraciones analizadas: 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%, con valores de 0.02, 0.002,
0.001 y 0.0008 respectivamente. Resultados que concuerdan con lo obtenido por
Kapourchal et al. en 2009, donde los valores de TC para Pb en Raphanus sativus L. fueron

menores a la unidad.

Por lo tanto, en cuanto al TC de As, Cd y Pb para geranio y llantén, indica que
ambas plantas tienden a excluir eficazmente estos metales (Uka et al., 2013), lo que implica
una acumulacién minima, incluso en condiciones de variacion en las concentraciones del

suelo.

En referencia a los factores de bioconcentracion en la raiz (BCFai;) del llantén, se
observa que todos los valores de Arsénico (As) fueron inferiores a 1 en el control (0.03) y
todas las concentraciones evaluadas: 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%. Los resultados
obtenidos fueron de 0.009, 0.007, 0.006 y 0.002, respectivamente. De manera similar, en
el caso del geranio, todos los valores de As fueron inferiores a 1 en el control (0.008) y en
las mismas concentraciones evaluadas, con resultados de 0.005, 0.0002, 0.0001 y 0.0001,
respectivamente. Segun el estudio realizado por Shahid et al. (2012), se observé un

resultado notablemente contrastante en cuanto al BCF.a; de As en Pelargonium,
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obteniéndose un valor de 1.5. Estos resultados indican que tanto el llantén como el geranio
presentan una capacidad limitada de acumulacion de As en las raices, ya que los valores
de BCFi; se mantienen por debajo de 1 en todas las concentraciones evaluadas. La
variacion en los resultados de BCF; de As menores y mayores a la unidad, pueden
atribuirse a diversos factores, entre los cuales destaca la diversidad de propiedades del
suelo debido a su complejidad, que abarca una amplia gama de minerales, componentes
sélidos, minerales primarios y otros elementos. Estos aspectos influyen en la capacidad de
los metales pesados para interactuar y moverse en el suelo. Ademas, la composicion
guimica del suelo, los diferentes tipos de especies vegetales y las condiciones climaticas
ejercen un impacto significativo en la absorcibn de estos metales por las plantas

(Thangavel y Subhuram, 2004).

De manera similar, en el caso del BCF; de Cd en llantén, se encontr6é que en el
control (0.03) y todos los valores fueron menores a 1 en las mismas concentraciones
(6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%), con resultados de 0.13, 0.08, 0.08 y 0.14, respectivamente.
En el caso del geranio, también se observé que todos los valores fueron inferiores a 1 en
el control (0.03) y en las mismas concentraciones, con resultados de 0.03, 0.01, 0.002 y
0.006, respectivamente. Estos resultados son consistentes con los obtenidos por Gucwa-
Przepidra et al. (2016), quienes reportaron valores de BCF en raiz de P. major de 0.24,
0.07 y 0.04. Sin embargo, en el estudio de Gul et al. (2019), se encontr6é una diferencia
significativa, ya que en P. zonale el valor alcanz6 1.9 en una concentracién de 50 mg/kg
de Cd. Estos resultados sugieren que tanto el llantén como el geranio muestran una
capacidad restringida de acumulacién de Cd en las raices, ya que los valores se mantienen

por debajo de 1 en todas las concentraciones analizadas.

Por otro lado, en cuanto al BCF; de Pb en llantén, se evidencié que los valores
también fueron inferiores a 1 en el control (0.005) y en todas las concentraciones (6.25%,

12.5%, 25% y 37.5%), con resultados de 0.009, 0.003, 0.003 y 0.003, respectivamente. En
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el caso del geranio, también se observé que los valores fueron inferiores a 1 en el control
(0.016) y en todas las concentraciones mencionadas, con resultados de 0.005, 0.0002,
0.0001 y 0.0001, respectivamente. Es importante destacar que, segun Gul et al. (2019), en
P. zonale se encontr6 un resultado inferior a 1 sin la aplicacion de EDTA, mientras que con
su aplicacién se obtuvo un valor superior a 1 cuando se aplic6 EDTA. Esto se debe a que
el EDTA potencia la movilizacion y solubilizacion de los metales, facilitando su acumulacion
en diversas partes de la planta. Es fundamental recordar que el éxito de la fitorremediacion
depende de la disponibilidad de metales pesados para las plantas. Para mejorar la eficacia
de este proceso, se recurre a la utilizacién del biochar, acido citrico, bacterias enddfitas,
compost, fertilizantes, y quelantes como el acido etilendiaminotetraacético (EDTA), EDDS,
DTPA y NTA, etc. (Araujo et al., 2005; Gul et al., 2019; Kafle et al., 2022). Ademas, con
relacion a la especie Plantago subulata, Jakovljevi¢ et al. (2020) reportaron valores de 0.04
y 0.13. Estos hallazgos indican que, tanto en el llantén como en el geranio, la capacidad
de acumulacion de Pb en las raices es limitada, ya que los valores se mantienen por debajo

de 1 en todas las concentraciones evaluadas.

En lo concerniente a los factores de bioconcentracién en la parte aérea (BCF agrea)
del llantén, se puede observar que todos los valores de As fueron inferiores a 1 en el control
(0.06) y en todas las concentraciones evaluadas: 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%. Los
resultados obtenidos fueron de 0.01, 0.03, 0.01 y 0.005 respectivamente. En el caso del
geranio, se puede observar que todos los valores de As fueron inferiores a 1 en el control
(0.01) y en todas las concentraciones mencionadas con resultados obtenidos de 0.02,
0.0004, 0.0004 y 0.0003 respectivamente. Segun D'yakova et al. (2018), se reportaron
resultados similares de BCFarea de 0.17 y 0.54 para P. major. De la misma manera, en el
estudio de Shahid et al. (2012), se encontré un resultado de 0.05 en Pelargonium. Estos
hallazgos indican que tanto el llantén como el geranio presentan una capacidad de
acumulacion limitada de As en la parte aérea, ya que los valores de BCFa¢rea S€ Mmantienen

por debajo de 1 en todas las concentraciones evaluadas.
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De manera similar, en el caso del BCFasea de Cd en el llantén, se encontré que
todos los valores fueron menores a 1 en el control (0.04) y en las mismas concentraciones
(6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%), con resultados de 0.16, 0.33, 0.20 y 0.28, respectivamente.
En el caso del geranio, también se observa que todos los valores fueron inferiores a 1 en
el control (0.01) y en las mismas concentraciones, con resultados de 0.06, 0.02, 0.006 y
0.02 respectivamente. Estos hallazgos son consistentes con los resultados obtenidos por
D'yakova et al. (2018), quienes reportaron valores de BCF en brotes de P. major entre 0.01
y 1.89. Sin embargo, en el caso de P. zonale, los valores de BCF fueron superiores a 1, lo
cual puede atribuirse a la movilidad y disponibilidad del cadmio para la absorcién en las

plantas, como se menciona en el estudio de Gul et al. (2019).

Por otro lado, en cuanto al BCFa¢ea de Pb en el llantén, se evidencié que los valores
también fueron inferiores a 1 en el control (0.007) y en todas las concentraciones (6.25%,
12.5%, 25% y 37.5%), con resultados de 0.01, 0.02, 0.01 y 0.01, respectivamente. En
cuanto al geranio, también se observa que los valores fueron inferiores a 1 en el control
(0.02) y en todas las concentraciones mencionadas, con resultados de 0.02, 0.0004, 0.0004
y 0.0002, respectivamente. De acuerdo con D'yakova et al. (2018), se reportan valores para
P. major entre 0.05 y 0.46, lo cual indica una capacidad de acumulacibn mas alta en
comparacion con los resultados obtenidos en el llantén y el geranio. Sin embargo, en el
caso de P. zonale, se observaron valores de BCF superiores a 1, lo cual podria atribuirse
a la mayor movilidad y disponibilidad del plomo para la absorcion en las plantas, tal como

se menciona en el estudio de Gul et al. (2019).

En lo que respecta al factor de traslocacion (TF) de As, se ha observado que los
valores en el llantén son inferiores a 1 en el control (0.23) y en todas las concentraciones
analizadas, incluyendo el 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%. Los resultados obtenidos fueron

0.06, 0.04, 0.02 y 0.04 respectivamente. Por otro lado, se ha notado que, en el geranio, los
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valores de As presentan el valor de 1, en el control y en todas las concentraciones
evaluadas, excepto en el caso de 6.25% donde se obtuvo un valor de 0.09. Estos hallazgos
difieren de los resultados reportados por Shahid et al. (2012) para Pelargonium, quienes
obtuvieron valores de 0.8 y 1.3. La evidencia sugiere que el llantén pierde su capacidad de
traslocacion a medida que aumenta la concentracion de As, mostrando una mayor
eficiencia en retener el metal en la raiz y evitar su translocacion hacia otras partes de la
planta. Por otro lado, en el caso del geranio, en su mayoria, se observa que a medida que

aumenta la concentracion de As, también aumenta su capacidad de traslocacion.

En contraste, al analizar el TF del Cd en llantén, se observé que los valores fueron
menores a 1 en las concentraciones de 6.25%, 12.5% y 37.5%, a excepcion del control 0%
y la concentracion de 25%, que obtuvieron valores de 1. Los demas valores fueron de 0.36,
0.57 y 0.29 respectivamente. Asimismo, se encontré que todos los valores en geranio
fueron inferiores a 1 en las concentraciones de 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%, excepto en el
control 0%, que presentd un valor de 1. Los valores restantes se situaron en 0.14, 0.32,
0.57 y 0.96 respectivamente. Estos resultados son consistentes con los obtenidos por
Gucwa-Przepiora et al. (2016) en Plantago major y Plantago lanceolata, donde encontraron
valores menores a 1 en relacion con el Cd. Por otro lado, estos valores contrastan con los
hallazgos de Gul et al. (2019), quienes obtuvieron valores mayores a 1 en todos los casos,
de 2.8 con P. zonale (con 50 mg/kg de Cd) y 1.8 con P. hortorum (con 25 mg/kg de Cd); al
igual que lo obtenido por Galala y Shehatab (2015) en cuanto al TF de Cd, que fue de 1.8.
Esto sugiere que, en su mayoria, tanto el llantén como el geranio pierden su capacidad de
traslocacion a medida que aumenta la concentracién de Cd, siendo mas eficientes en
retener el metal en la raiz y evitar su translocacion hacia otras partes de la planta. Por otro
lado, la diferencia de los resultados varia dependiendo de la biodisponibilidad de los
metales pesados que esta condicionada por procesos de redistribucion entre la fase sélida
y liquida, que a su vez se ven influenciados por factores como la especie del metal, la carga

del suelo, su envejecimiento y sus propiedades intrinsecas. Asimismo, la composicion
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guimica del suelo, la configuracion de las especies vegetales y las condiciones climaticas
desempeiian un papel de gran relevancia en la capacidad de las plantas para asimilar estos

metales. (Thangavel y Subhuram, 2004).

En relacion con el TF del Pb, se observé que en el llantén los valores fueron
inferiores a 1 en las concentraciones de 6.25%, 12.5%, 25% y 37.5%, a excepcion del
control 0% que tuvo un valor de 1.4. Los valores correspondientes fueron 0.04, 0.16, 0.20
y 0.03 respectivamente. Por otro lado, en el caso del geranio, los valores superaron 1 en
las concentraciones de 12.5%, 25% y 37.5%, alcanzando los valores de 2.96, 1.64 y 2.64
respectivamente. Para el control y la concentracion de 6.25%, los resultados fueron de 0.58
y 0.09 respectivamente. Estos resultados son consistentes con los reportados por Gul et
al. (2019), quienes obtuvieron valores de 13.4 en 250 mg/kg de Pby 16.2 en 500 mg/kg de
Pb. Ademas, se asemejan a los resultados de Shahid et al. (2012) en Pelargonium, donde
se reportaron valores de 1.6 y 1.9. Por otro lado, se asemejan de los resultados obtenidos
por Gucwa-Przepiora et al. (2016) en Plantago major y Plantago lanceolata, quienes
encontraron valores menores a 1 en relacién con el Pb. La evidencia sugiere que el llantén
pierde su capacidad de traslocacion a medida que aumenta la concentracion de plomo
(Pb), mostrando una mayor eficiencia en retener el metal en la raiz y evitar su translocacion
hacia otras partes de la planta. Por otro lado, en el caso del geranio, en su mayoria, se
observa que a medida que aumenta la concentracién de Pb, también aumenta su
capacidad de traslocacion. Es importante considerar las diferencias observadas en P.
major y P. zonale, donde factores como la diversidad de propiedades del suelo debido a
su complejidad, que engloba una amplia gama de minerales, componentes sdlidos,
minerales primarios y otros elementos, movilidad y solubilidad; pueden influir en la
capacidad de acumulacion del arsénico en la parte aérea de las plantas. Asimismo, la
composicion quimica del suelo, las caracteristicas fisicoquimicas de las especies vegetales
y las condiciones climaticas ejercen un impacto significativo en la absorcion de estos

metales por las plantas (Thangavel y Subhuram, 2004).
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4.3.6 Analisis de resultados de comparacion de concentraciones de metales
pesados de los suelos tratados con llantén versus el ECA Suelo

De acuerdo con los resultados obtenidos (ver Tabla 24), se puede afirmar que, en
relacion con el cultivo de llantén, el suelo del control 0% cumple con los valores
establecidos en el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para los elementos quimicos de
As (50 mg/kg), Cd (10 mg/kg) y Pb (140 mg/kg) tanto para la concentracién de suelo inicial
y suelo final, tanto para la muestra inicial de As (8.61 mg/kg), Cd (1.19 mg/kg) y Pb (7.45
mg/kg) como la muestra final del suelo en As (5.11 mg/kg), Cd (1.10 mg/kg) y Pb (5.50

mg/kQ).

En relacién con la concentracion del 6.25% de Plantago major (ver Tabla 24), se
observa que los valores de concentracion de As en el suelo exceden el ECA Suelo (50
mg/kg), tanto en la muestra de suelo inicial (registrando 136.80 mg/kg) como en la muestra
de suelo final (87.66 mg/kg) después de la aplicacion del llantén. No obstante, se evidencia
gue los valores de Cd cumplen con lo establecido por la normativa (10 mg/kg), siendo de
8.54 mg/kg en el suelo inicial y 7.31 mg/kg en el suelo final. Por otro lado, se encontré que
los valores de Pb también superan el ECA (140 mg/kg), tanto en la muestra de suelo inicial
(registrando 1153.93 mg/kg) como en la muestra de suelo final (771.06 mg/kg) después de

la aplicacion del llantén.

Para la concentracion del 12.5% de la especie de Plantago (ver Tabla 24), se han
observado niveles de concentracién de As en el suelo que exceden el ECA para suelo,
fijado en 50 mg/kg, tanto en la muestra de suelo inicial (registrado con 291.20 mg/kg) como
en la muestra de suelo final (registrado con 61.69 mg/kg) tras la aplicacion de la planta de
llantén. No obstante, se ha podido comprobar que los niveles de Cd cumplen con los
valores establecidos por la normativa (10 mg/kg) para el suelo final (registrado con 4.55
mg/kg), aunque no se cumple en el suelo inicial (registrado con 17.17 mg/kg). Ademas, se

han encontrado niveles de Pb que también sobrepasan el ECA (establecido en 140 mg/kg),
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tanto en la muestra de suelo inicial (registrado con 2498.30 mg/kg) como en la muestra de

suelo final (registrado con 421.85 mg/kg) después de la aplicacion del llantén.

Respecto a la concentracion del 25% de la planta mencionada (ver Tabla 24), se
han observado concentraciones de As en el suelo que superan el ECA para el suelo, que
es de 50 mg/kg, tanto en la muestra de suelo inicial (582.05 mg/kg) como en la muestra de
suelo final (348.63 mg/kg) después de la aplicacion del llantén. También se ha encontrado
gue los niveles de Cd no cumplen con los valores establecidos por la normativa (10 mg/kg)
tanto para el suelo inicial (33.19 mg/kg) como para el suelo final (13.42 mg/kg). Ademas,
se han registrado concentraciones de Pb que exceden el ECA establecido en 140 mg/kg,
tanto en la muestra de suelo inicial (4761.68 mg/kg) como en la muestra de suelo final

(2221.92 mg/kg) después de la aplicacion de Plantago major.

En relacién con la concentracion mas elevada (37.5%) del llantén (ver Tabla 24), se
han detectado niveles de As en el suelo que superan el ECA establecido para el suelo,
cuyo limite maximo es de 50 mg/kg, tanto en la muestra de suelo inicial (con un valor de
666.85 mg/kg) como en la muestra de suelo final (con un valor de 358.69 mg/kg) después
de la aplicacion del llantén. Asimismo, se ha constatado que los niveles de Cd no cumplen
con los valores establecidos por la normativa (10 mg/kg) tanto para el suelo inicial (con un
valor de 40.08 mg/kg) como para el suelo final (con un valor de 19.87 mg/kg).
Adicionalmente, se han registrado niveles de Pb que superan el ECA establecido en 140
mg/kg, tanto en la muestra de suelo inicial (con un valor de 5779.69 mg/kg) como en la
muestra de suelo final (con un valor de 2934.72 mg/kg) después de la aplicacion de la

mencionada especie vegetal.
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4.3.7 Analisis de resultados de comparacion de concentraciones de metales
pesados de los suelos tratados con geranio versus el ECA Suelo

Segun los resultados obtenidos (ver Tabla 24), se puede concluir que, el suelo del

control cultivado con geranio cumple con los limites establecidos en el Estandar de Calidad

Ambiental (ECA) para los elementos quimicos de As (50 mg/kg), Cd (10 mg/kg) y Pb (140

mg/kg), tanto para la muestra inicial de As (8.61 mg/kg), Cd (1.19 mg/kg) y Pb (7.45 mg/kg)

como la muestra final del suelo en As (7.64 mg/kg), Cd (2.69 mg/kg) y Pb (8.02 mg/kg); al

igual que los resultados con la especie vegetal.

En relacion con la concentracion del 6.25% de Pelargonium zonale (ver Tabla 24),
se observa que los valores de concentracion de As en el suelo exceden el ECA Suelo (50
mg/kg), tanto en la muestra de suelo inicial (registrando 136.8 mg/kg) como en la muestra
de suelo final (38.87 mg/kg) después de la aplicacion del geranio. No obstante, se evidencia
gue los valores de Cd cumplen con lo establecido por la normativa (10 mg/kg), siendo de
8.54 mg/kg en el suelo inicial y 4.53 mg/kg en el suelo final. Por otro lado, se encontrd que
los valores de Pb también superan el ECA (140 mg/kg), tanto en la muestra de suelo inicial
(registrando 1153.93 mg/kg) como en la muestra de suelo final (254.89 mg/kg) después de

la aplicacién del geranio.

Para la concentracion del 12.5% de la especie de Pelargonium (ver Tabla 24), se
han observado niveles de concentracion de As en el suelo que exceden el ECA para suelo,
fijado en 50 mg/kg, tanto en la muestra de suelo inicial (registrado con 291.20 mg/kg) como
en la muestra de suelo final (registrado con 166.93 mg/kg) tras la aplicacién de la planta de
geranio. Los niveles de Cd tampoco cumplen con los valores establecidos por la normativa
(10 mg/kg), ni en el suelo inicial (registrado con 17.17 mg/kg) ni para el suelo final
(registrado con 11.74 mg/kg). Ademas, se han encontrado niveles de Pb que también

sobrepasan el ECA (establecido en 140 mg/kg), tanto en la muestra de suelo inicial
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(registrado con 2498.3 mg/kg) como en la muestra de suelo final (registrado con 1123.58

mg/kg) después de la aplicacion del geranio.

Respecto a la concentracion del 25% de la planta mencionada (ver Tabla 24), se
han observado concentraciones de As en el suelo que superan el ECA para el suelo, que
es de 50 mg/kg, tanto en la muestra de suelo inicial (582.05 mg/kg) como en la muestra de
suelo final (159.07 mg/kg) después de la aplicacion del geranio. También se ha encontrado
gue los niveles de Cd no cumplen con los valores establecidos por la normativa (10 mg/kg)
tanto para el suelo inicial (33.19 mg/kg) como para el suelo final (10.99 mg/kg). Ademas,
se han registrado concentraciones de Pb que exceden el ECA establecido en 140 mg/kg,
tanto en la muestra de suelo inicial (4761.68 mg/kg) como en la muestra de suelo final

(1003 mg/kg) después de la aplicacion de Pelargonium zonale.

En relacién con la concentracion mas elevada (37.5%) del geranio (ver Tabla 24),
se han detectado niveles de As en el suelo que superan el ECA establecido para el suelo,
cuyo limite maximo es de 50 mg/kg, tanto en la muestra de suelo inicial (con un valor de
666.85 mg/kg) como en la muestra de suelo final (con un valor de 251.76 mg/kg) después
de la aplicacion del geranio. Asimismo, se ha constatado que los niveles de Cd no cumplen
con los valores establecidos por la normativa (10 mg/kg) tanto para el suelo inicial (con un
valor de 40.08 mg/kg) como para el suelo final (con un valor de 15.15 mg/kg).
Adicionalmente, se han registrado niveles de Pb que superan el ECA establecido en 140
mg/kg, tanto en la muestra de suelo inicial (con un valor de 5779.69 mg/kg) como en la
muestra de suelo final (con un valor de 1705.24 mg/kg) después de la aplicacién de la

mencionada especie vegetal.
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4.3.8 Analisis del disefio experimental DBCA para el geranio
Los resultados del ANOVA para el geranio, presentados en la Tabla 27, muestran
gue tanto las posiciones de las macetas en el invernadero (valor p = 0.1127) como la
exposicién de las muestras a diferentes concentraciones de relave minero UNI (valor p =
0.1844) exceden el nivel de significancia del 0.05, lo que refuta la hipétesis nula. Por
consiguiente, indican que no se encontraron diferencias significativas ni entre las
posiciones de las macetas en el invernadero ni entre la exposicion de las muestras a las

diferentes concentraciones de relave minero UNI.

En la Figura 51 se muestra el gréafico de barras de las ubicaciones de las macetas
dentro del invernadero (bloque I, Il y IlI), mientras que en la Figura 52 se exhibe el grafico
de barras del de las exposiciones de las muestras a las distintas concentraciones de relave
minero UNI (tratamientos G1, G2, G3, G4 y G5) del geranio. Dado que todos los resultados
muestran consistentemente el mismo valor "A", esto sugiere que no existe una distincién

significativa entre ellos.

Se hall6 suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula de homogeneidad de
varianza entre los bloques segun la Tabla 30 (valor p = 0.2122) y homogeneidad de
varianza entre los tratamientos segun la Tabla 31 (valor p = 0.5796) del geranio, que
superan el nivel de significancia (0.05). Esto indica que entre los bloques y los tratamientos
del geranio existen homogeneidad de varianza, lo que sugiere gue las muestras pertenecen

a la misma poblacién y presentan una distribucion normal.

La Tabla 32 exhibe el analisis estadistico de la normalidad llevado a cabo mediante
la prueba de Shapiro-Wilk para el cultivo de geranios. El valor p asociado a la normalidad
es de 0.5389, superando asi el nivel de confianza del 95%. Este resultado sugiere que los
datos se ajustan a una distribucion normal, lo cual rechaza la hip6tesis nula y concuerda

con los criterios establecidos para la validez del analisis estadistico.
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La Tabla 33 proporciona el andlisis estadistico de la autocorrelacion de datos
realizado mediante la prueba de Durbin-Watson para el cultivo de geranios. Se obtuvo un
valor de Durbin-Watson (DW) de 1.331, con un valor p asociado de 0.0552. Dado que este
valor DW es menor a 2 y el valor p es mayo a 0.05, se concluye que no hay evidencia de
correlacion entre los datos. Esto respalda la independencia entre los errores y rechaza la
hip6tesis nula, cumpliendo asi con uno de los criterios fundamentales para el analisis

estadistico.

En la Figura 53, se observa que el bloque Il del cultivo de geranios, posicionado en
el centro donde se ubicaron las macetas, muestra una altura notablemente mayor por sobre
las otras zonas, lo que sugiere que estas condiciones son Optimas para el crecimiento del
geranio. Se observa que niveles adecuados de luz y humedad favorecen el desarrollo de
esta planta. Sin embargo, debido a la naturaleza variable de los organismos vivos, es
fundamental reconocer que las respuestas pueden diferir entre individuos, lo que podria

manifestarse en la presencia de valores atipicos.

4.3.9 Analisis del disefio experimental DBCA para el llantén

Los resultados del ANOVA para el llantén, presentados en la Tabla 35, revelan que
no se encontraron diferencias significativas entre las posiciones de las macetas en el
invernadero (con un valor p de 0.9386), ya que este valor supera el nivel de significancia
de 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula en este caso. Sin embargo, en cuanto a
la exposicion de las muestras a diferentes concentraciones de relave minero UNI, el valor
p asociado (0.0440) es inferior a 0.05, indicando asi una diferencia significativa entre los
tratamientos con un nivel de confianza del 95% y aceptando la hipétesis nula. Este
resultado sugiere que al menos uno de los tratamientos difiere significativamente de los

demas en términos de su efecto en el cultivo de llantén.
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En la Figura 56 se presenta el grafico de barras de las ubicaciones de las macetas
dentro del invernadero (bloque I, 1l y 1ll). La constante repeticion del valor "A" en todos los
resultados sugiere la falta de una diferencia significativa entre ellos. Por otro lado, la Figura
57 muestra el grafico de barras de las exposiciones de las muestras a las diferentes
concentraciones de relave minero UNI (tratamientos L1, L2, L3, L4 y L5) del llantén. Se
observa que los grupos L1 a L4 tienen el mismo valor "B", mientras que el grupo L5 muestra
el valor "A", lo que sugiere una distincién significativa entre los grupos L1 a L4 y el grupo

L5 en el llantén.

Se encontro evidencia suficiente para descartar la hipétesis nula de homogeneidad
de varianza entre los bloques, segun lo indicado en la Tabla 38 (con un valor p = 0.4184),
asi como entre los tratamientos, como se evidencia en la Tabla 39 (con un valor p =0.6872),
ya que ambos valores superan el nivel de significancia de 0.05 para el llantén. Estos
resultados sugieren que tanto entre los bloques como entre los tratamientos existe
homogeneidad de varianza, lo cual implica que las muestras provienen de la misma

poblacion y presentan una distribucion normalizada.

La Tabla 40 refleja el andlisis estadistico de la normalidad realizado mediante la
prueba de Shapiro-Wilk para el cultivo de llantén. Con un valor p de 0.9847, el cual supera
ampliamente el nivel de confianza del 95%, se sugiere que los datos se ajustan a una
distribuciéon normal. Este resultado, al refutar la hipétesis nula, respalda la validez del

analisis estadistico segln los criterios establecidos.

La Tabla 41 presenta el andlisis estadistico de la autocorrelacion de datos realizado
mediante la prueba de Durbin-Watson para el llantén. Se obtuvo un valor de Durbin-Watson
(DW) de 1.5532, con un valor p asociado de 0.1137. Dado que el valor DW es mayora 2 y

el valor p es mayor a 0.05, se concluye que no hay evidencia de correlacion entre los datos.
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Este resultado respalda la independencia entre los errores y refuta la hipotesis nula, lo que

satisface uno de los criterios esenciales para el analisis estadistico.

En la Figura 58, se destaca que los bloques se ven notablemente afectados por las
diversas condiciones del suelo, lo que incide en su comportamiento y, por ende, también
en su altura de los cultivos de llantén. Dada la complejidad inherente a los organismos
Vivos, es crucial reconocer que las respuestas pueden variar entre individuos, lo que podria

resultar en la identificacion de valores atipicos.

4.4 Contrastacion de hipotesis

Los resultados indican que el llantén presenta capacidad fitorremediadora en suelos
contaminados provenientes del relave minero de la UNI. Esto se demuestra ya que en la
mayoria de los casos el Factor de Traslocacion (TF) no supera el valor de 1, es decir,
presenta capacidad fitoestabilizadora ya que muestran una mayor capacidad de

acumulacion de As, Cd y Pb en las raices en comparacion con la parte aérea.

En el caso del geranio, los resultados también sefialan su capacidad
fitorremediadora en suelos contaminados provenientes del relave minero de la UNI. EI TF
del geranio en As y Cd no supera el valor de 1, respaldando asi la presencia de un proceso
de fitoestabilizacion. Sin embargo, es importante destacar que en el caso del TF del geranio
en Pb, este supera la unidad a partir del 12.5% de relave minero, sugiriendo un potencial
de traslocacion de las raices a las partes aéreas del geranio en relacién con el Pb, proceso

conocido como fitoacumulacion.

Por otro lado, para las concentraciones de As, Cd y Pb en el geranio y llantén
tampoco superan el valor de 1 para el Coeficiente de Transferencia (TC) y el Factor de
Bioconcentracion (BCF) de laraiz y la parte aérea, lo cual indicaria que no serian especies

hiperacumuladoras. Sin embargo, su contribucion al proceso de fitoestabilizacién de As,

160



Cd y Pb en llantén, y también de As y Cd en el geranio; junto con la fitoacumulacion de Pb
en el geranio, proporcionan evidencia solida de su potencial para remediar suelos
contaminados. En consecuencia, se confirma la validez de la hip6tesis nula: el geranio y el
llantén presentan la capacidad de fitorremediacion en suelos contaminados por el relave

minero de la UNI.
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Conclusiones

Segun los resultados obtenidos en esta investigacion se concluye que, el geranio
(Pelargonium zonale) y el llantén (Plantago major), son especies vegetales que
demostraron una capacidad para reducir las concentraciones de arsénico (As), cadmio (Cd)
y plomo (Pb) en suelos contaminados por relaves mineros de la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI). Se observé una mayor remocién de estos contaminantes del suelo
cuando se utilizé el llantén (Plantago major) en la concentracion del 12.5% del relave
minero de la UNI respecto al suelo agricola, donde la reduccion del As de suelo inicial
respecto al final fue de 78.82%, del cadmio 73.50% y plomo 83.11%. Por otro lado, se
encontré que el geranio (Pelargonium zonale) fue mas efectivo en la remocién de estos
metales pesados en el suelo en los niveles de 6.25%, 25% y 37.5% del relave minero de
la UNI respecto al suelo agricola; con una eliminacion del 71.59% de As, 46.96% de Cd y
77.91% de Pb para el nivel de 6.25%; 72.67% de As, 66.89% de Cdy 78.94% de Pb para

el nivel de 25%; y 62.25% de As, 62.20% de Cd y 70.50% de Pb para el nivel de 37.5%.

La acumulacion de metales pesados se debe a la biodisponibilidad de estos
elementos en el suelo, asi como a la capacidad de retencidon de metales en la rizésfera,
gue varia segun la especie vegetal. Ademas, factores como las condiciones éptimas de
crecimiento, que incluyen el uso de invernaderos, la exposicion adecuada a la luz solar y
un riego apropiado, ejercen una influencia en el proceso de fitorremediacion de suelos
contaminados. Por lo tanto, se puede concluir que estos factores desempefian un papel

fundamental en dicho proceso.

Los resultados de este estudio presentan implicaciones significativas en el contexto
de la fitorremediacion de suelos contaminados. El Factor de Traslocacion (TF) en la
mayoria de los casos de As, Cd y Pb en llantén, asi como el TF de As y Cd en geranio no

superan el valor de 1, por lo que demuestra una tendencia de acumulacion en las raices
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en comparacion con la parte aérea de la planta, indicando una capacidad para llevar a cabo
el proceso de fitoestabilizacion. Por otro lado, el TF de Pb en el geranio supera la unidad,
indicando un potencial en el proceso de fitoacumulacién, es decir, de traslocacion de las

raices a las partes aéreas del geranio en relacion con el Pb.

Por otro lado, para el Factor de Bioconcentracién (BCF) en las raices y la parte
aérea de las plantas, y el Coeficiente de Transferencia (TC) en el geranio y llantén tampoco
supera la unidad, lo que indica que no son especies hiperacumuladoras. No obstante, la
destacada capacidad de fitoestabilizacion de As, Cd y Pb en llantén, y As y Cd en geranio,
y fitoacumulaciéon de Pb en geranio, subraya su capacidad de fitorremediacion en suelos

contaminados con relaves mineros de la UNI.

En cuanto al cumplimiento del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para Suelos,
se puede observar que para la concentracion de 6.25% en el suelo inicial del geranio
excede el ECA respecto al As, mientras que en el suelo final cumple con el estandar. Al
igual que en la concentracion del 12.5% en el suelo inicial del llantén supera el ECA
respecto al Cd, mientras que en el suelo final logra cumplir con el estandar. No obstante,
en las demas concentraciones y para el As, Cd y Pb, tanto en el suelo inicial como en el

suelo final, se supera el ECA establecido para los metales pesados mencionados.

Con respecto al crecimiento del geranio, se observa que las diferentes
concentraciones de relave minero UNI no tienen un impacto significativo en su desarrollo.
Sin embargo, se destaca su notable capacidad para la absorcion de metales. Por otro lado,
se evidencia que el llantén es considerablemente afectado por las concentraciones de
relave minero, lo que se refleja en cambios significativos en su comportamiento,
especialmente en las diversas alturas alcanzadas en las distintas concentraciones de

relave.
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Finalmente, se constata que, en el caso del geranio, no existen diferencias
significativas entre las posiciones de las macetas en el invernadero ni entre las
exposiciones a diferentes concentraciones de relave minero UNI, sugiriendo condiciones
Optimas de crecimiento en la posicién central de las macetas. En cuanto al cultivo del
llantén, se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de exposicién a
diferentes concentraciones de relave minero UNI, especialmente en el tratamiento a 37.5%
de concentracién con respecto a los demas, pero no hubo diferencias significativas entre

las posiciones de las macetas en el invernadero.
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Recomendaciones

Respecto a las condiciones de las plantas, se sugiere la creacion de invernaderos
con suficiente luz directa y equitativa para todas las plantas con el fin de mejorar la eficacia
de las investigaciones sobre plantas fitorremediadoras. Debido a que la falta de luz
proporcional a todas las plantas puede limitar el crecimiento y la capacidad de
fitorremediacion de las especies vegetales. Por otro lado, el uso de invernaderos puede
mejorar significativamente la calidad y la cantidad de biomasa de las plantas
fitorremediadoras, ya que protege a las plantas contra condiciones climaticas extremas y

ayuda al control de plagas y enfermedades.

Se sugiere la construccion de un invernadero en el jardin de la FIA UNI para tratar
los suelos contaminados mezclados con suelo agricola. La concentracion a utilizar del
relave minero UNI debe ser no mayor a 6.25%, y la especie a sembrar seria el llantén
(Plantago major). El fundamental que el sustrato contenga materia organica procedente de
suelo agricola, y se deben llevar a cabo evaluaciones periddicas de los metales pesados

en el suelo y especies vegetales.

Se plantea utilizar compuestos que optimicen las concentraciones de materia
organica, pH del suelo, condiciones de riego 0 uso de nutrientes en la fitorremediacion,
como el biochar, &cido citrico, bacterias enddfitas, compost, fertilizantes, quelantes como
el 4cido etilendiaminotetraacético (EDTA), EDDS, DTPA y NTA. Estas estrategias pueden
reducir el tiempo de tratamiento y mejorar la eficacia de la fitorremediacién en suelos

contaminados.
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Anexo 1

Plano de Zonificacion de Lima Metropolitana del distrito de Rimac.
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Anexo 2

Informe de ensayo de suelo y tejidos vegetales finales del geranio (Pelargonium zonale

LABORATORIO DE ENSAYO

e o ACREDITADO POR EL INACAL
ACREDITADO POR EL ORGANISMO
) EHE INTERNATIONAL ACCREDITATION ORGANISMO DE @ P
W) BERVICE. WC.2IAB ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO TL-829 ACCREDITED Registro N* LE -047
Testing Laboratory

CON REGISTRO N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 165667-2022
CON VALOR OFICIAL

RAZON SOCIAL : TENORIO ZANABRIA MARCIA LENA

DOMICILIO LEGAL : SECTOR 2 GRUPO 20 MANZANA E LOTE 15, VILLA EL SALVADOR - LIMA - LIMA
SOLICITADO POR : TENORIO ZANABRIA MARCIA LENA

REFERENCIA : INVERNADERO CASERO

PROCEDENCIA : PROYECTO DE INVESTIGACION DE SUELOS CONTAMINADOS DEL RELAVE MINERO DE LA UNI
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS : 2022-09-09

FECHA(S) DE ANALISIS : 2022-09-09 AL 2022-09-27

FECHA(S) DE MUESTREO 1 2022-09-07

MUESTREADO POR + EL CLIENTE 4

CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADQS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.

1. METODOLOGHA DE ENSAYO:

Ensayo 1 Método i LC Unidades
SUELO

Dry Material
(Materla seca) Y
Segin D.S. 015-2017-VIVIENDA para lodos de PTAR.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 2540 G. 23rd Ed. 2017. Total,

Fixed, and Volatile Sollds and Semisolid Samples - 0.04 »

Metales: Aluminio, Antimonio, Arsénico, Barlo, Boro, EPA 3050-B (1996) / Method 200.7 Rev, 4.4 EMMC
Berilio, Cadmio, Caicio, Cerlo, Cromo, Cobalto, Cobre, | ¢/ (1994). Acid Digestion of Sediments, Studges, and Solls
Hierro, Plomo, Litio, Magnesio, Mercurlo, i 7. J ma/kg
4 2 . of Metals and Trace Elements in Water and Wastes;
Molibdeno, Niquel, Fésforo, Potasio, Selenio, Plata, Sodio, | "y 1o ctively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry
Estroncio, Tallo, Estafio, titanio, Vanadio, Zinc. 2

Total Metals (In Vegetable Tissues):

Aluminum (A1), Antimony (Sb), Arsenic (As), Barium (Ba),
Beryllium (Be), Cadmium (Cd), Calcium (Ca), Chromiun
(Cr) Cobatt (Co), Copper (Cu), Iron (Fe), Lead (Pb), Lithiur
(Li), Magnesium (Mg) Manganese (Mn), Mercury (Hg),
Molybdenum (Mo) Nickel (NI), Phosphorus (P), Potassium
(K), Selenium (Se), Silver (Ag), Sodium (Na), Strontium
(Sr), Thallium (T1), Uranium (U), Vanadium (V), Zinc (Zn).

EPA Method 200.3, Rev. 1, April, 1991. Metals, Total Recoverable: ——
in Biological Tissues / EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version -+ mg/Kg
1994.

Norma Oficlal Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.5 AS:
05 - Método (31 de 2002,

).
Contanlda cle;auaria Saco an Veotales de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos, estudio, muestred 050 ¥
y andlisis.
L.C.: limite de cuantificacién.
‘) ) .
>‘\ ) =
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Cod. FI 004 / Version 03/ FE.: 06/2022

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION
SERVICE, INC. - IAS

CON REGISTRO TL - 829

IAS

ACCREDITED
Tacting Laberatary

SRNG

LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE = 2mo

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

Registro N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 165667-2022

CON VALOR OFICIAL
II. RESULTADOS:
Producto declarado [ Suelo Suelo Suelo
Matriz analizada : Suelo Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2022-09-07 2022-09-07 2022-09-07
Hora de Inicio de muestreo (h) { :00 09:00 09:00
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada
| . 6.25%] ¢ 12.5%
Descripcion del Punto de Muestreo e e iy de suelo final de e s ne de
. geranio " geranio
Chdigo del Cliente CO-SFG €6.25-5FG | C12,5°5FG
Cédigo del Laboratorlo 22091204 22091206
ENSAYO / ANTE IAS-829
Ensayo Unidades
Dry Material I 3 l
(Materia seca) . 8181 81.37 70.33
Segin D.S. 015-2017-VIVIENDA para lodos de PTAR.
ENSAYO ACREDITADO ANTE INACAL-DA (SEDE LIMA 1)
Ensayo /4 LOM. | Unidedes - - Resultados
Metales
Plata (Ag) 0.06 mg/kg <0.06 <0.06 2.87
Aluminio (Al) 14 ma/kg 7886.4 7910.9 8737.4
Arsénico (As) 0.17 ma/kg 7.64 38.87 166.93
Boro (B) 0.2 ma/kg 6.6 6.9 8.4
Bario (Ba) 0.23 mg/kg 27.89 41,65 81.91 -,
Berilio (Be) 0.021 ma/kg <0.021 <0.021 <0.021
Caicio (Ca) 2.4 ma/kg 9786.5 8913.5 11750.1
Cadmio (Cd) 0.03 ma/kg 2.69 453 11.74
Cerio (Ce) 03 ma/kg 25.0 25.8 26.3
Cobalto (Co) 0.05 ma/kg 334 371 5.47
Cromo (Cr) 0.05 mg/kg 4.74 . 5.07 5.65
Cobre (Cu) 0.07 ma/kg 9.25 30.24 137.00
Hierro (Fe) 0.24 ma/kg 9370.04 9760.57 13020.31
Mercurio (Hg) 0.10 - ma/kg <0.10 111 4.75
Potasio (K) 35 ma/kg 2453.7 2675.7 4016.7
Litio (L) 0.3 ma/kg 9.7 9.7 13.3
Magnesio (Mg) 3.7 mg/kg 4196.7 4068.0 4398.9
Manganeso (Mn) 0.08 mg/kg 185.55 21718 472 37
Molibdeno (Mo) 0.14 ma/kg 0.24 0.43
Sodio (Na) 3.9 mg/kg 564.5 583.1 A
Niquel (NI) 0.06 mg/kg 211 2.36
[Fésforo (7) 0.3 ma/kg 1132.7 1016.4
Plomo (Pb) ) 0.08 ma/kg 8.02 254,89
{Antimonio ()" 0.22 mo/kg <0.22 253
Selenlo(Se) 0.4 mg/kg <0.4 <0.4
Estaio (Sn) 0.10 ma/kg 0.28 0.69
() 0.07 ma/kg 55.76 49.58
Titanio (T1) 0.03 mg/kg 200.13 198.47
Talio(T) 0.4 ma/kg <0.4 <0.4
Vanadio (V) 0.05 ma/kg 22.64 23.15
Zine (Zn) 0.23 majkg 33.78 341.45

L.D.M.: limite de deteccién del método.
Resultados de Suelo reportados en base seca. ¥]
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LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION
SERVICE, INC. - 1AS

CON REGISTRO TL-829 ACCREDITED
Tasfng Laboratry

INFORME DE ENSAYO N° 165667-2022

IAS

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL

ORGANISMO DE

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

CON VALOR OFICIAL
II. RESULTADOS:
Producto declorado | VR Suclo Suelo
Matriz analizada 1= 1 Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2022-09-07 2022-09-07
Hora de Inicio de muestreo (h) { 09:00 09:00
Condiciones de la muestra ~ Conservada Conservada
5 || Concentracién 25%. | Concentracion 37,5%
. Descripcién del Punto de Muestreo || desvelofinalde | de suelo final de
geranio “geranio
Codigo del Cliente €25-SFG €37.5-SFG
Codigo del Laboratorlo 22091207 22091208
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
Ensayo . Unidades
Dry Material Q
(Materia seca) % 78.20 80.17
Segin D.S. 015-2017-VIVIENDA para lodos de PTAR.
ENSAYO ) ANTE INACAL-DA (SEDE LIMA 1)
Ensayo, Z1 P LD [umdates——{— T :
Metales
Plata (Ag) 0.06 ma/kg 2.54 5.25
Aluminio (Al) 1.4 mg/kg 9056.5 9578.2
Arsénico (As) 0.17 ma/kg 159.07 251.76
Boro (B) 0.2 ma/kg 9.2 9.7
Bario_(Ba) 0.23 ma/kg 86.85 96.09
Berilio (Be) 0021 ma/kg <0.021 <0.021
Calcio (Ca) 2.4 ma/kg 11215.4 11729.5
Cadmio (Cd) 0.03 mg/kg 10,99 15.15
Cerio (Ce) 0.3 mg/kg 27.8 26.3
Cobalto (Co) . 0.05 mg/kg 5.27 6.31
Cromo (Cr) 0.05 mg/kg 5.41 . 5.83
Cobre (Cu) 0.07 ma/kg 132.74 . 180.86
Hierro (Fe) 0.24 ma/kg 13029.70 14449.85
Mercurio (Hg) 0.10 ma/kg 4.58 6.87
Potasio (K) <35 mg/kg 3781.0 38420
Litio (LI) 03 mg/kg 12,9 | 14,1
Magnesio (Mg) 3.7 ma/kg “4681.4 4555.9
Manganeso (Mn) 0.08 mg/kg 451.42 . 536.63
Molibdeno (Mo) 0.14 ma/kg 2.27 3.45
Sodio (Na) 3.9 ma/kg 809.2 776.3
Niquel (Ni) 0.06 ma/kg 3.29 3.77
Fosforo (P) 0.3 ma/kg 1094.0 10222
Plomo (Pb) % 0.08 ma/kg 1003.00 1705.24
Antimonio (Sb) - - 0.22 ma/kg 14.27 14.18
0.4 ma/kg. <0.4 <0.4
Estafio (Sn) 0.10 ma/kg 1.75 2.33
Estroncio (Sr) 0.07 ma/kg 62,15 63.41
Titanio (Ti) 0.03 ma/kg 204.93 200.16
Talio(Ti) 0.4 ma/kg <0.4 <0.4
Vanadio (V) 0.05 ma/kg 24.29 23.97
Zinc (zn) 0.23 ma/kg 1393.93 2043.85

L.D.M.: limite de deteccién del método.
Resultados de Suelo reportados en base seca.
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LABORATORIO DE ENSAYO
Acnznri:xn:gnozfo?ziiﬁ;:g I AS ACREDITADO POR EL @- INACAL

‘ 5”” INTERNATIONAL ACCREDITATION ORGANISMO DE
@ SERVICE, INC. - 1AS

| ACREDITACION INACAL-DA
CONREGISTROTL -2 ACCREDTED'  cON REGISTRO N° LE - 047

Registro N* LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 165667-2022

CON VALOR OFICIAL
1L RESULTADOS:
Producto declarado || Tefido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal
Matriz analizada ! Tefido Vegetal Tefido Vegetal Tefido Vegetal Tefido Vegetal
Fecha de muestreo {4 2022-09-07 2022-09-07 2022-09-07 2022-09-07
Hora de Inicio de muestreo (h) } 09:00 09:00 09:00 09:00
Condiciones de la muestra | Con Con Con Con
Concentracion 0% de Concentracién 6.25%
Descripcion del Punto de Muestreo r m“ parte aérea del C:“‘m’: ﬂtumdl
Cédigo del Cliente ‘ CO-GR CO-GA €6.25-GR €6.25-GA
Codigo del Laboratorio g 22091194 22091195 22091196 22091197
Ensayo i Unidades Resultados
*Contenido de Materla seco en vegetales | % 28,74 14.72 | 25,26 | 11,03
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
Ensayo 7o, 17 " Unidades |
Metales totales g
Silver / Plata (Ag) 0.05 . ma/kg <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Aluminium / Aluminio (Al) np 07 ma/kg 43 8.7 16.7 8.1
Arsenic / Arsénico (As) 0.07 ma/kg <0.07 <0,07 0.74 <0.07
Boron /Boro (B) 0.10 mg/kg 3.97 2.39 3.24 3.09
Barium/ Bario (Ba) 0.09 ma/kg 0.11 0.10 1.40 0.42
Beryllium / Berilio (Be) 0.04 ma/kg <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
Calcium /Calclo (Ca) 14 ma/kg 22037 1160.4 . 42981 1969.2
‘Cadmium / Cadmio (Cd) 0.04 ma/kg <0.04 | <0.04 0.29 <0.04
Cerium / Cerio (Ce) 0.14 ma/kg <0.14 . <0.14 047 - 019
Cobalt / Cobalto (Co) 0.04 ma/kg <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
Chromium / Croma (Cr) 0.04 ma/kg <0.04 <0.04 0.05 <0.04
Copper / Cobre (Cu) 0.05 ma/kg 0.68 0.89 2.14 0.74
Iron / Hierro (Fe) 0.12 mag/kg 10.15 26.28 59.73 20.55
Mercury / Mercurlo (Hg) 0.05 ma/kg <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Potassium / Potasio (K) . 1.8 ma/kg 1750.0 4502.2 4191.2 5387.4
Lithium / Litio (Li) 014 . ma/kg 0.59 0.38 0.81 0.40
{Magnesium / Magnesio (Mg) .19 ma/kg 884.3 | 376.6 557.0 631.7
/ (Mn) < 0.04 mg/kg 2.84 3.99 . 892 3.66
/ Mo) 0.07 _mg/kg =D 0.18 0.08 <0.07
Sodium / Sodio (Na) 1.6 mg/kg 985.5 328.9 1560.5 785.6
Nickel / Niquel (Ni) 0.05 ma/kg <0.05 <0.05 0.09 <0.05
Phosphorus / Fésforo (P) ; 0.15 mg/kg 433.66 605.99 262.22 668.45
Lead / Plomo(Pb) "0.04 ma/kg 0.12 0.07 X 5.65 0.49
(Antimony / Antimonio (Sb) 0.10 mg/kg <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Selenium / Selenio (Se) 0.16 ma/kg <0.16 <0.16 <0.16 <0.16
Tin / Estafio(Sn) .~ 0.05 mg/kg <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Strontium / Estroncio (Sr) 0,04 ma/kg C 1125 . 4.03 21.81 12.03
Titanium / Titanio (Ti) 0.04 ma/kg 0.18 0.44 1.11 0.38
Talium / Talio (T1) 0.15 - . ma/kg <0.15 <0.15 <0.15 <0.15
Vanadium / Vanadio (V) 0.05 ma/kg <0.05 <0.05 0.15 <0.05
Zinc (Zn) 0.14 ma/kg 5.29 6.30 48.61 28.51
Uranium / Uranio (U) 0.15 ma/kg | <0.15 <0.15 <0.15 <0.15
L.D.M.: Limite de deteccion del método :
* Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA y el IAS.
|
i
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LABORATORIO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL

PORELC

A7 [

INTERNATIONAL ACCREDITATION I AS

SERVICE, INC. - 1AS
CON REGISTRO TL - 829 ACCREDITED
Testing Laboratory

ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 165667-2022

CON VALOR OFICIAL

INACAL

1. RESULTADOS:
Producto dectarado || Teydo vegetal Tefido Vegetal ‘Tegido Vegetal Tefido Vegetal
Matriz analizada Lol Tejido Vegetal Tefido Vegetal Tefido Vegetal Tefido Vegetal
Fecha de muestreo e 2022-09-07 2022-09-07 2022-09-07 2022-09-07
Hora de Inicio de muestreo (h) { | 09:00 09:00 09:00 09:00
Condiciones de la muestra J Conservada Conservada Conservada Conservada
) <o | Concentracion 12,5% Concentracion 25%
. Descripcién del Punto de Muestreo L ok neranio. | de parte aérea del m?: de parte aérea del
v “ ~ geranio 1 geranio
Cédigo del Cliente C€12.5-GR C12.5-GA C25-GR C25-GA
Codigo del Laboratorio { 22091198 22091199 22091200 22091201
Ensayo Unidades Resultados
*Contenido de Materla seco en vegetales % 34,57 15.38 36.97 51.85
o ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
Ensayo {7 LOM. “Unidades |
Metales totales o
Siiver / Plata (Ag) 0.05 . ma/kg <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
‘Aluminium / Aluminio (Al) 0.7 ma/kg 7.5 24.4 46.6 7.0
Arsenic / Arsénico (As) 0.07 ma/kg <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
Boron /Boro (B) 0.10 ma/kg 2.72 2.89 4.16 4.45
Barium/ Barlo (Ba) 0.09 ma/kg | 0.28 0.23 1,82 0.51
Beryllium / Berilio (Be) ; 0.04 mg/kg <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
Calcium /Calcio (Ca) 1.4 mg/kg 1917.1 698.8 3629.2 2126.5
Cadmium / Cadmio (Cd) 0.04 ma/kg 0.25 0.08 0.07 <0.04
(Cerium / Cerio (Ce) 0.14 ._ma/kg <0.14 0.26 0.33 <0.14
Cobalt / Cobalto (Co) 0.04 /__ma/kg <0.04 . <0.04 <0.04 <0.04
Chromium / Cromo (Cr) 0.04 ma/kg 0.09 <0.04 <0.04 0.04
Copper / Cobre (Cu) 0.05 mg/kg 0.49 0.98 0.74 1.48
Tron / Hierro (Fe) 0.12 mg/kg 16.70 " 47.59 57.27 14.00
Mercury / Mercurio (Hg) 0.05 mg/kg <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Potassium / Potasio (K) 18 mg/kg 5154.0 5152.9 3559.9 5779.3
Lithium / Litio (L) 0.14 ma/kg 1.21 0.39 0.62 0.48
Magnesium / Magnesio (Mg) - 1.9 ma/kg 863.1 \ 377.7 763.5 210.0
/ Mn) . 0.04 mg/kg 9.47 18.02 9.32 0.91
/ 0.07 mg/kg 0,11, <0.07 <0.07 0.09
Sodium / Sodio (Na) 1.6 ma/kg 1511.1 436.7 1706.9 377.1
Nickel / Niquel (Ni) 0.05 mg/kg <0.05 <0.05 0.06 0,05
Phosphorus / Fésforo (P) 0.15 ma/kg 209.74 642.60 455.45 1000.12
Lead / Plomo(Pb) 0.04 ma/kg 0.48 1.42 ~ 044 0.72
Antimony / Antimonio” (Sb) - 0.10 mg/kg <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
/ Selenio (Se) 0.16 mo/kg 0.33 <0.16 0.17 <0.16
Tin / K 0.05 ma/kg <0.05 <0.05 <0.05 0.08
Strontium / Estronclo (Sr) 0,04 ma/kg 1286 . 317 23.79 14.72
Titanium / Titanio (11) 0.04 ma/kg 0.25 1.38 1.07 0.43
Tallum / Tallo (T1) 0.15 <. mg/kg <0.15 <0.15 <0.15 <0.15
Vanadium / Vanadio (V) 0.05 m/kg <0.05 0.07 0.40° <0.05
Zinc (zn) 0.14 mg/kg 34.56 15.00 27.52 5.58
Uranium / Uranio (V) 0.15 mg/kg <0.15 <0.15 <0.15 <0.15
L.D.M.: Limite de deteccién del método
* Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido mum;d« por el INACAL-DA y el IAS,
)
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—— LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL ORGANISMO I A ACREDITADO POR EL INACAL
@ s”” INTERNATIONAL ACCREDITATION ORGANISMO DE (r DA-Peri
it | ACREDITACION INACAL-DA —
CONREGSTROTL-820 ACCREDITED  CON REGISTRO N° LE - 047 "0 50

INFORME DE ENSAYO N° 165667-2022
CON VALOR OFICIAL

11 RESULTADOS:
Producto declarado | Tejido Vegetal Tejido Vegetal
Matriz analizada "~ | Tefido Vegetal Tejido Vegetal
Fecha de muestreo o 2022-09-07 2022-09-07
Hora de Inicio de muestreo (h) 229 09:00 09:00
Condiciones de la muestra | Conservada Conservada .
- 37.5% Concentracion 37.5%
Descripcién del Punto de Muestreo e raiz del geranlo | 9¢ parte aérea del )
Codigo del Cliente . C37.5-GR C37.5-GA
Cédigo del Laboratorio - 22091202 22091203
Ensayo ot Unidades Resultados
*Contenido de Materla seco en vegetales | % 46.19 37.03
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
Ensayo | LO.M, 1 Unidades | Resultados
Metales totales ¢
Siiver / Piata (Ag) ~0.08 ma/kg 20,08 <0.05
Alaminium / Aluminio (A1) 0.7 ma/kg 38.8 15.4
Arsenic / Arsénico (As) 0.07 mo/kg <0,07 <007
Boron /Boro (B) 0.10 ma/kg 8.53 4.63
Barium/ Bario (Ba) 0.09 ma/kg 1.74 1.02
Beryllium / Berilio_ (Be) 0.04 ma/kg <0.04 <0.04
Caicium /Caicio (Ca) 14 ma/kg 3697.8 1430.6 ’ R
Cadmium / Cadmio (Cd) 0.04 ma/kg 0.23 0.22
Cerlum / Cerlo (Ce) 0.14 /' mg/kg 0.25 <0.14
Cobalt / Cobaito (Co) 0.04 mo/kg <0.04 <0.04 _
Chromium / Crome (Cr) 0.04 mg/kg 0.06 <0.04
Copper / Cobre (Cu) 0.05 ma/kg 1.14 0.96
iron / Hierro (Fe) 0.12 ma/kg 56.74 ETT
Mercury / Mercurio (Hg) 0,05 ma/kg <005 20,05
Potassium / Potasio (K) 1.8 ma/kg 3819.2 5991.3
Lithium / Litio (L) 0.14 ° ma/kg 0.76 0.83
Magnesium / Magnesio (Mg) 219 mg/kg 609.8 701.1 .
/ (Mn) 3 0,04 ma/kg 9.77 4.58
/ 0.07 t maskg 0.19 <0.07
Sodium / Sodio (Na) 1.6 ma/kg 1802,6 896.5
Nickel / Niquel (Ni) 0.05 ma/kg 0.07 0.07
Phosphorus / Fosforo (P) 0.1 ma/kg 551,11 951,81
Lead / Piomo(Pb) 0.04 ma/kg 0.36 0.95
Antimony / Antimonio (Sb) 0.1 ma/kg <0.10 <0.10
Selenium / Selenio (Se) 0.1 ma/kg <0.16 <0.16
Tin / Estano(Sn) « 0.0 ma/kg <0.05 <0.05
Strontium / Estroncio (Sr) 0.04 ma/kg 22,13 11.04
Titanium / Titanlo (Ti) 0.04 - ma/kg 0.67 0.45
Talium / Tallo (T1) 0.15 ma/kg 7<0.15 <0.15
Vanadium / Vanadio (V) 0.05 mg/kg 0.57 <0.05
Zinc (20) 0.14 ma/kg 35.99 86,53
Uranium / Uranio (U) 0.15 ma/kg <0.15 <0.15

L.D.M.: Limite de deteccién del método ¥
* Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA y el IAS.
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Anexo 3

Informe de ensayo de suelos antes y después de ser expuestos al llantén (Plantago major).

LABORATORI

Y-/ /4

RAZON SOCIAL
DOMICILIO LEGAL
SOLICITADO POR
REFERENCIA
PROCEDENCIA
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA(S) DE ANALISIS

FECHA(S) DE MUESTR
MUESTREADO POR

CONDICION DE LA MUESTRA

1. METODOLOGEA DE ENSAYO:

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

O DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL
DA - Periy

=

Registro N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 163740-2022

CON VALOR OFICIAL
H i |
|
+ TENORIO ZANABRIA MARCIA'LENA
: SECTOR 2 GRUPO 20 MANZARA E LOTE 15, VILLA EL SALVADOR - LIMA - LIMA
: TENORIO ZANABRIA-MARCIA LENA
: INVERNADERO CASERG. |
 PROYECTO DE INVESTIGACION DE SUELOS CONTAMINADOS DEL RELAVE MINERO DE LA UNI
:2022:0625| | |
. 20220625 AL 2002-07-42 ——
1 2022-06-25 N
{ EL CLIENTE

£ S

.~ LOS RESULTADOS DE ANAUSIS SE ARLICAN A LA NUEST“(S) TAL wMO SE RECIBIO.

Molibdeno, Niquel, Fésfafo, Potasio, Selenip, Plata, Sodlio,
Estronclo, Tallo, Estaflg, titanio, Vanadio, Zinc, £

Ensayo Método Lc Unidades
% R \
Metales: Aluminio, Antimon|d, Arsénico, Bario, Boro, g EPA 3050 B (1996)/ Hﬂm 200.7 Rev. 4.4 EMMC \
Berilio, Cadmio, Calcio, Cerio, Cromo, Cobalto, Cobre, Version (1994). Acid Digestion of Sediments, Sludges, and sw; 3
Hierro, Plomo, Litio, Magnésio, Manganéso, Mercurio, / Determination of Metals and Trace ‘Elements in Water ahd b w-e mg/kg

“,

Wmuhvw Coupled Plasma-Atomic Emission
Spectrometry. <

L.C.: limite de cuantfficacion,

i
1}

P
|
i EXPERTS
WORKING

FOR YOU

(OBSERVACIONES: * Esté prohibida la reproduccién parcial o tofal de! presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generaies S.A.C. ® Los resultados emitidos en este documento sélo son vélidos para
las muestras referidas en el presente informe, ® Las muestras serén conservadas de acuerdo al perfodo de perecibilidad del pardmetro analizado con un méximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego serdn eliminadas
 Para corroborar 1a AUTENTICIDAD del presente informs comunicarse al correo laboratorio@sagperu.com. » Cualuier modificacion no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de Ia apariencia de este documento s legaly los culpables
pueden ser procesados de acuerdo a ley.
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* Gentral Teletonica \7\
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SRG

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

INACAL
DA- Peri

s
Acrvdriado

&

Registro N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 163740-2022
CON \IAI.‘,;OR OFICIAL

IL RESULTADOS: H )
P i
Producto declarado Vil Suelo Suelo Suelo
Matriz analizada VTS Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de muestreo |11 2022-06-25 2022-06-25 2022-06-25 2022-06-25
Hora de Inicio de muestreo (h) ] s 1516 15:16 15:16 15:16
Condiciones de la muestra R O Conservada Conservada cnnurvm Conservada
S | 0% de] 0% ;? Concentracién
Descripcién del Punto de Muestreo |1 suelo inicial de de suelo final de Inicl, 6.25% de suelo final
% i A = Hontdn Haittén ; de llantén
"\ 4 Codig6 del Cliente -~ Cco-SIL CO-SFL S ce.28-SIL C6.25-SFL
Codigo del Laboratorio 22063277 22063278 22063279
\ < ANTE INACAL-DA (SEDE LIMA 1) .
Ensayo | LOM, | % Resultados
Metaies % \
Piata (Ag) p, 20,06 2.05
Aluminio (Al) 7 4777.6 4848.1
Arsénico (As) 7/ 8.61 ", 136,80
Boro (B) - P ey 1,100
P 21.84 J V1 §0.79
% | <0.021 I <0,021
4 mo/kg ,12699.0 | 13983.7
mo/kg 1119 ! 8.34
7 i ma/kg 1233 \ 128
] i majkg 3.81 TS
i~ Ji 1 0.05 mg/kg \7.27 ! e
Cobre (Cu) 0.07 mg/kg 9.03 | | STV S
s o e HHOTO(FO) e o o \.G2a £..ma/kg 10167.46 | 8828, 11528.71
= o iMercurio () - — 0.10 " mg/kg <0.10 29,10 T
iPotasio (K) 'S 1137, 767.7 1217.1
Luuo (L) 3 11.3 | /2.7 1207
iMagnesio (Mg) .7 3765.7" " 3418.4 3995.4
(Mn) 0.08 182,04 I 145.05 381.34
Molibdeno (Mo) 0.14 i 0.19 <014 3.08
Sodio (Na) / 547.7  \ {3044 / 614.6
Niquel (Ni) % A 2.52 4 R {331
¥ ( N 13196 4 L.1342.67 1196.5
Plomo (Pb) N = ! 5.50 /
Antimonio (Sb) N 0:22 0.22
0.4 Y
Estaflo (Sn) 0.10 012 .
Estroncio (Sr) “, 0.07 s 49.85 A
7 0.03 362,33 267.51
0.4 <0.4 <04 X
Vanadio (V) 0,05~ 29.73 23.73
Zinc (Zn) o 0:23 2925 2459
L.DM.: limite de deteccidn del método. . o

Resultados de Saelo reportados en base seca.

* Para corroborar la
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(OBSERVACIONES: # Estd prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. # Los resultados emitidos en este documento sdlo son vdlidos para
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Cod. F1 002 / Version 10/ F.E.: 05/2022

SRG

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 163740-2022
CON VALOR OFICIAL
| |

&

INACAL
DA-Perts
Rerwdiades

Registro N* LE - 047

1L RESULTADOS: '
|
Producto declarado 1 Jlo  Sueo Suelo Suelo Suelo
Matriz analizada R ) Suelo Suelo Suelo
Fecha de muestreo | 11T 2022-06-25 2022-06-25 2022-06-25 2022-06-25
Hora de Inicio de muestreo (h) | JI'E  isse 15:16 15:16 15:16
Condiclones de la muestra - || . Conservada Conservada Conservada - Conservada
# =t {15 ey R, 25%
b P del
Descripcién del Punto de Muestreo |1 12.5% de suelo | 12,5% de suelo final U0 0€L de suelo final de
- " | nicot da.lantén oy e """‘"““""’S,‘z"‘" lantén
C12.5-6IL i C12.5-SFL S cassiL C25-SFL
22063284
ANTE INACAL-DA (SEDE LIMA 1)
l’mln
{Piata (Ag)
Aluminio (Al)
Berllio (Be) / 9,021
Calcio (Ca) ) 24
Cadmio (Cd) i /.0.03
Cerio (Ce) / D.3
Cobaito (Co) ] [..0.05
=== {Eromo (&) - 008
Cobre (Cu) 1 T 607 7
— i oG24 /
.10
5 /
3 mo//
\3.7 mg/! g
008 ma/kg,
0.14 mg/kg
. mo/ke,
> 0.06 DN ma/kg,
R 5 0.3 _1~. ma/ka
N\ 0.08. — -t - mgtkg—
{Antimonio (Sb) S N0 ma/kg
3 .04 markg
Estafio (Sn) 010, ma/kg
Estroncio (Sr) 2 007 mg/kg 3
: 0.03 ma/kg 302,12 260.68
0.4 ma/kg <0.4 <0.4 \
005 - ma/kg 25,69 20.76
ofs me/kg .:2720.10 . 55901
Resultados de Sielo reportados en base seca, . T . % G
v et ~
[T RN
i N N
| \ %
p g \ N
] AR \ \ \\ N
4 N \ \
i TE N\
| S N
P! X N >
| e \/
: EXPERTS
! WORKING
FOR YOU

OBSERVACIONES: ® Est4 prohibida Ia reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Serviclos Analiticos Generales S.A.C. » Los resultados emitidos en este documento s6lo son validos para
las muestras referidas en el presente informe. « Las muestras serdn consorvadas do acuerdo al perfodo de perecibilidad del pardmelro analizado con un mibximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorfo. Luego serdn eliminadas.

© Para corroborar la del presente al correo

jpueden ser procesados de acverdo a ley.

com. # Cuslquier

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Laboratorios Av. N

es Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima y Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 207
* Central Telefonica (511) 425-6885  Web: www.sagperu.com « Contacto Electronico sagperu@sagperu.com

Urb. Chacra Rios Norte - Lima

ulorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables

Pagnadded

Nota: SAG SAC.
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Cod. F1 002 / Versién 10/ F.E.: 05/2022

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

SRG

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 163740-2022
CON VALOR OFICIAL
]

IL. RESULTADOS:

|

Producto declarado I 1L c  Sueo Suelo
Matriz analizada | S I Suelo Suelo
Fecha de muestreo |11+ 2022-06-25 2022-06-25
Hora de Iniclo de muestreo (h) | J1E dsue 15:16
Condiciones de la muestra R ) ;con-:ug Conservada
7 et Concentracién | ~Concentracién
Descripcién del Punto de Muestreo s 37.5% de suelo  {37.5% de suelo final
'y -~ S inicial de lantén de llantén
“© Cédigo del Cliente C37.5SIL 1. C37.5-SFL
. Cédigo del Laboratorio \ e
> ANTE INACAL-DA (SEDE LIMA 1) 3
Ensayo | oM | Unidades | - 5
p 7006 “ma/kg .23
‘Aluminio (Al) ¢ 7 1.4 ma/kg 51495
Arsénico (As) 017 , kg 66685 -
Boro (B) A1 Q27 Lmo/kg (X I
Bario (Ba) 4 0.23 ma/kg © 97,65 N
Berllio_ (Be) 0.021 ma/kg [ 0.027
Caicio (Ca) 724 ma/kg 1171535 1
Cadmio (Cd) 4 ! 0.03 ma/kg 40,08 )
Cerlo (Ce) / i 9.3 ma/kg 1 <03 |
Cobaito (Co) i | 0.05 ma/kg. 11,66
Cromo (Cr) { 0.05 /ma/kg 18,70
Cobre (Cu) i . 007 " ma/kg 582.28
- - {624 /. ma/kg 215§9.67
e 1 1 010 . "ma/kg 2134
: X e /KD 14392
1 0.3 mg/kg 13.6 1
| \3.7 ma/kg 3970.5". ¥
0.08 mg/kg 1274.07
Molibdeno (Mo) 0.14 / ma/kg 12.45 o
{Sodio (Na) [N 9384 %
1 iy i £0.06 | 7.07
Fésforo (P) \ ~ 03
Plomo (Pb) 0.08 -
{Antimonio (5b) 0.22
S 0.4
Estafio (Sn) / 0.16.
Estroncio (5) 007 v
Titanio (Ti) ) 0.03
Talio(T1) o 7 X 0.4
Vanadio (V) 0.05
Zinc (zn) p 0.23

LD.M.: limite de deteccién del método.
Resultados de Suelo reportados en base seca.

pueden ser procesados de acuerdo a ley.

5,2
caidad

INACAL

DA - Pord
[
Nerectinado

=

Registro N° LE - 047

EXPERTS
WORKING
FOR YOU

OBSERVACIONES: ® Estd prohibida la reproduccidn parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. » Los resultados emitidos en este documento s6lo son vélidos para
las muestras referidas en el presente informe. ® Las muestras serdn conservadas de acuerdo al perfodo de perecibilidad del pardmelro analizado con un méximo de 30 dias de haber Ingresado las muestras al faboratorio. Luego serdn eliminadas
» Para coroborar la AUTENTICIDAD del icarse al

com. * Cualquier modificacion no autorizada, raude u falsificacion del conteniu © Ue la apaiencia Ue et Uvcumenlo es iegal y los culpzbles

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Laboratorios Av. Naciores Unidas N° 1565 Urb. (
* Central Telefonica (511) 42

cra Rios Norte - Lima y Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 Urb. Chacr:
885 « Web: www.sagperu.com e Contacto Electronico sagperu@sagperu.com

Rios Norte - Lima

Pégina d de d

Nota:

SAG SAC.
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Anexo 4

Informe de ensayo de tejidos vegetales finales de llantén (Plantago major).

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS
CON REGISTRO TL - 829

a6

ACCREDITED
Testing Laboratory
INFORME DE ENSAYO N° 163741-2022
CON VALOR OFICIAL

RAZON SOCIAL
DOMICILIO LEGAL
SOLICITADO POR

+ TENORIO ZANABRIA MARCIA LENA
+ SECTOR 2 GRUPO 20 MANZANA E LOTE 15, VILLA EL SALVADOR - LIMA - LIMA
ENORIO ZANABRIA MARCIA LENA

REFERENCIA + INVERNADERO CASERO
PROCEDENCIA + PROYECTO DE INVESTIGACION DE SUKLOS CONTAMINADOS DEL RELAVE MINERO DE LA UNI
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS 1 2022-06-25

FECHA(S) DE ANALISTS 1 202206-25 AL 2022-07-06

FECHA(S) DE MUESTREQ 2022-06-25

MUESTREADO POR + EL CLIENTE

CONDICION DE LA MUBSTRA 1 LOS RESULTADOS DE ANALISIS 5E APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO,

1. METODOLOGIA DE ENSAYO!

" Método a

Total Metals (In Vegetable Tissues):
Aluminum (Al), Antimony (Sb), Arsenic (As), Barium (8a),
Berylilum (Be), Cadmium (Cd), Calcium (Ca), Chromnin (Cr)
Cobalt (Co), Copper (Cu), Iron (Fe), Lead (Pb), Lithium (L1),
(Mg) Manganese (Mn), Mercury (Hg),

1
1

EPA Method 200.3, Rev. 1, April, 1991, Metals, Total Recoverable
In Biological Tissues / EPA Method 200.7, Rev.d.4, EMMC Version
1994,

ma/Kg

Molybdenum (Mo) Nickel (NI), Phosphorus (P), Potassium
(K), Selenium (Se), Sitver (Ag), Sodium (Na), Strontium
(Sr), Thallium (T1), Uranium (U), Vanadium (V), Zinc (2n).

|
|
|
|
1
|
|

LC.:limite de cuanticacion.

C.LP. N° 214624
Servicos Analilicos Genera!es SAC.

WORKING
FCR YOU

(OBSERVACIONES: ® Estd prohibida la reproduccidn parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacitn escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. » Los resultades emitidos en este documento sdlo son vélidos para
Ias muestras refericas en el presente nforme. ® Las MUSINAs Saran CoNSArvadas 08 acuerao al Perodo ae perecibingac del parametro analizado con UN MAXMO 06 5U 01as de Naber INGresaco ias Muestras al Ianoratono, LUBQo Seran elminacas.
© Para corroborar la AUTENTICIDAD de! presente informe al correo © Cualquier modificacion ne autorizada, fraude o falsificacidn del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables
pueden ser procesados de acuerdo a ley.

SERV!CIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
s Norte - | Oficinas Administrativas
Web: www.s Contacto Ele

ones Unid
entral Telefor

Laboratorio Av

Pégina 1 de 4

Cod.:FI 005/Version: 02/F.E:04/2021

Nota: SAG SAC.



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS
CON REGISTRO TL - 829

SHG

ACCREDITED
Testing Laboratory
INFORME DE ENSAYO N° 163741-2022
CON VALOR OFICIAL
11 RESULTADOS: ;
ot st ot e e Bt Tejido Vegetal Tejido Vegetal
. Tejido
2022-
15316
Condiciones de la muestra
Concentracion
Descripcion del Punto de Muestreo 6.25% de parte
aérea del llantén
totales .
Sitver / Plata (Ag) I 0.05 mg/kg <0.05
Alaminium / Alimino (Al) 0.7 /ey 23
07 me/kg <0.07
10 ma/kg 1.94
[Barium/ Baro (Ba) .09 kg 0.90
Beryliium / Beriilo (Be) .04 mg/ky. <0.04
Calcium /Caicio (Ca) 4 “mg/kg 1054.64
Cadmium / Cadmio (Cd) 4 i mo/kg <0.04
Cerium / Cerio (Ce) 5 mo/kg <0.14
Cobait / Cobalto (Co) / A ma/kg <0.04
Chiromium / Cromo (Cr) X mo/kg <0.04
[Copper / Cobre (Cu) X mo/kg 15
(iron / Hierro (Fe) X ma/kg 6.1
Mercury / Mercurio (Hg) .05 mo/kg <0.05
1.8 ‘ma/kg. 7487.3
0.4 ma/kg <014
1 ma/kg 238.3
0.04 mo/kg 161
0.07 ma/kg <0.07
1. mg/kg 492.73
‘ma/kg <0.05
P ma/kg 311.24
ja ma/kg 0.06
markg <0.10 S
ma/kg <0.16
- mo/kg ¥ L 0.08 — =
ma/kg X 7.18
.04 ma/kg. . 0.15
18 majkg <015 <015
.05, ma/kg 0.3 <0.05
.14 ma/kg 3.5 395
15 ma/kg <0.15 <045
X g =
S .
\ S~
'
* <
] N
i
|
! '
| B
~ P EXPERTS
S WORKING
§ FOR YOU
S
il © Estd prohibida | parciai o total de! menos que sea bajo la mrlmlon ucmt de Servicies Analiticos Generales SA.C. » Los en este documento s6 validos para
& las muestras referidas en el " © Las muostras periodo ido con un méiximo de 30 dias de haber Inwaado las mumm al laboratorio. Luege serdn eliminadas.
‘© e Paracomoborar ia presente coreo  Cualquier mmmm:mmxmm icacion del contenido legal y los culpables
g pueden ser procesados de acuerdo a ley.
2 SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
E Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima » Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 - Lima Pagina 2 de 4
§ * Gentral Telefonica (511) 425 6885 « Web: www.sagperu.com » Gontacto Electronico sagperu@sagperu.com

Nota: SAG SAC.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS
CON REGISTRO TL - 829

SRG

ACCREDITED

Testing Laboratory
INFORME DE ENSAYO N° 163741-2022
CON VALOR OFICIAL
Tejido vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal
L...Teldo i TS SR T e
| 3022.0625 2022-06-25
15:16 15:16
Condiciones de i muest Conservada Conservada N
Concentracion Concentracion 25%
Descripcion del Punto de Muestreo 112.5% de pare | COCHNUIACN 19 81 g parte adren del
adrea del llantén e Boerd lantén
CIZ5A C25R GEix T
L .22063392 22063293 720632947
il Resuitados :
.05 <0.05 <0.05
0.7 4. 35
.07 <0.07 41
.10 4.7 34
.09 0.95 .28
o { .04 mg/kg <0.04 .. <0.04
Calcium '/Calcio (Co) 1.4 ma/kg 1234.0 7430
Cadmium / Cadmio (Cd) .04 ma/kg 0.8! 2.3
Cerium / Cerio (Ce) 7 .14 ma/kg <. <014 <014
Cobait / Cobaito (Co) 5,04 markg <004 0.05
Chromium / Cromo (Cr) .04 mg/kg 0.1 <004
Copper / Cobre (Cu) .05 ma/kg 1.1 3.97
Tron / Hierro (Fe) 12 mg/kg 16.84 5.09 23.78
| Mercuey / Marcirio (hg) 03 ma/kg 20.05 20,08
Potassium / Potasio (K) 1.8 ma/kg 6727.4 5474.0
Lithium / Litio (L1) & 0.14 mg/kg 023 034
29 7 Magnesio (Mg) 1, ma/kg 486, 982.7
Manganese / Manganeso (Mn) 0.04 mg/kg 14,2 33.70 14.44
Molybdenum / Mollbdeno(Mo) [X ma/kg <0. <0.0. <0.07
Sodum / Sodio (Na) 1. ma/kg €35 683, 825,
< [Nickel / Niquei (Ni) i . mg/kg 0.21 0.1 0.2
{Phosphorus / Fosforo (P) X ma/kg 1110.66 351.36 866.69 1 ~
.04 mg/kg 7.45 1.1 14,66 -
.10 ma/kg <0.10 0.11 0.1
i6 mo/kg <0.16 \..<0.16 0.2
.05 ma/kg <0.05 U70.06 <005
.04 i mg/kg 9.2! 1! 8.4
.04 ) 0.3 Xt 0.3
.15 ma/kg <0.15 <0.15 <0.15
.05 ma/ky 0.15 <005 0.11
.14 /g 299.26 6435 34112
15 ma/kg 0,27 <0357 <015
2 N\
X N
& | 4
»
i o# ‘
' T
‘ ~ EXPERTS
WORKING
FOR YOU
© Estd prohibida parcial o total de! p de ‘menos que sea bajo la autorizacién escrita de Servicios S.AC. » Los resultads it te d lo son vdlidos para

las muestras referidas en el presente informe. ® Las muestras
* Para cormoborer la L
pueden ser procesados de acverdo a ley.

de acuerdo al perfodo

del pardmatro analizado con un maximo de 30 dias de haber ingresado fas muestras al laboratorio. Luego sardn efiminadas.
al correo e, i

o Cualquier i | cortenido o de la apatiencia de ¥ los culpables

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1585 Urb. Chacra Rios Norte  Lima » Oficinas Administrativas Pasajc Clorinda Matto de Turner N°® 2079
« Central Telefonica (511) 425-6885 « Web: www.sagperu.com « Contacto Electronico sagperu@sagperu.com

Lima Pagna3de4

Cod.:F| 005/Version: 02/F.E:04/2021

Nota: SAG SAC.




LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
EHE INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

CON REGISTRO TL - 829
ACCREDITED

Testing Laboratory
INFORME DE ENSAYO N° 163741-2022
CON VALOR OFICIAL
IL RESULTADOS:
Producto declarado Tejido Vegetal | | Tejido Vegetal |
Matriz analizada | Telido - Tejido
Fecha de muestreo 2022-0625 2022-06-25
Hora de Inicio de muestreo (h) 15116 15:16
Condiclones de Ia muestra | . Conservada Conservada
I
Contentracion 37,5%| - oncentracién v
Descripeidn del Punto de Muestreo 3 37.5% de parte
de raiz del1anten | gren del fianten
Codigo del Cliente €37.5-LR €37.5A
22063295 22063296
Resultados
0.05 - ma/kg 0.11
Aiuminiom / Aluminio (Al) 0.7 ma/kg 238 - / -
Arsenic / Arsénico (As) 0.07 ma/kg 1,62 3
Boron /Boro (8) 0.10 mg/kg 6.34 % % N
Barium/ Bario () 0.09 ma/kg 1,95
Beryllium / Beriiio_(Be) 0.04 ma/kg <0.04
Calcium /Calcio (Ca) 14 mg/kg Rasa
Cadmium / Cadmio (Cd) .04 ma/kg 5.64
Cerium / Cerlo (Ce) .14 ma/kg <014 o
Cobalt / Cobalto (Co) .04 ma/kg 0.06 g
Chromium / Cromo (Cr) .04 ma/kg <004
[Copper / Cobre (Cu) 0.05 mg/kg 5.02
ron / Hierro (Fe) 0.12 ma/kg a2.11
Mercury / Mercurio (Hg) 0.05 mg/kg <0.05
Fotassium / Potasio (K) 1.8 ma/kg 51316
- Lithium / Litio (LI) 0.14 mg/kg 0.35
[Magnesium / Magnesio (Mg) 1.9 mg/kg 1239.7 = -
, / Manganeso (Mn) - 0.04 ma/kg 41,54
{Molybdenum / Molibdeno(Me) 0.07 mg/kg <0.07
.6 mo/kg 744.8
H .05 mg/kg 0.29
Phosphorus / Fosforo (P) ¥ ma/kg 956,76
Lead / Plomo(Pb) i .04 mg/kg 15.05
Antimony / Antimonio (5b) . ma/kg 0.26
Selenium / Seienio (Se) . m/kg <0.16
Tin / Estaiio(sn) 0. ma/kg 0.08
[Strontium / Estroncio (Sr) 0. ma/kg 8.54
Titanium / Titanio (T1) 0.04 mg/kg 0.68 /
Taium / Talio (11) \ 0.18 " ma/kg <0.15 /
Vanadium / Vanadio (V) 0.08 kg 0.20
Zine (2n) 0.14 ma/kg 514,21
Uranium / Uranio (U) 0.15 mo/kg <0.15
LD.M.: Limite de deteccién el método
R
\<\r
Lima, 18 de Julio del 2022,
/
b
[ ¢
LI
t S
|
i
. : EXPERTS
’ WORKING
FOR YOU
 Esté prohibida parcial o lotal del pi sez bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. » Los resultados emitidos en este documento solo son validos para
las muestras referidas en el presente informe. ® Las muestras serdn msmm de acuerdo al periodo de perecibitidad del pardmelro analizado con un méximo de 30 dias de haber inmdn las mueslus al laboratorio. Luego serén eliminadas
 Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente nf « Cualquier modificacion no autorizads, fraude o falsificacién ilegal y los culpables

Ppuaden ser procesados de acuerdo a ley.
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima  Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 - Lima Pégina 4 de 4
* Central Telefénica (511) 425-6885 « Web: www.sagperu.com « Contacto Electrénico sagperu@sagperu.com

Cod.:FI 005/Versién: 02/F.E:04/2021

Nota: SAG SAC.
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Anexo 5

Informe de ensayo de tejidos vegetales iniciales de la Prueba 1 de geranio (Pelargonium

zonale) y llantén (Plantago major).

o SAG

6.

RAZON SOCIAL

DOMICILIO LEGAL

SOLICITADO POR

REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA(S) DE ANALISIS

CONDICIGN DE LA MUESTRA

1. METODOLOGTA DE ENSAYO:

CON REGISTRO TL - 829

INFORME DE ENSAYO N° 156567 - 2021

CON VALOR OFICIAL

'
: TENORIO ZANABRIA MARCIA LENA
: SECTOR 2 GRUPO 20 MANZANA E LOTE 15- VILLA EL SALVADOR - LIMA- LIMA
: TENORIO ZANABRIA MARCIA LENA

: FITON TON DE ESPECIES EN SUELOS C

: HUERTO DE PLANTAS ORNAMENTALES

: 2021-11-22/ 23 g

: 2021-11-23 AL 2021-12-03 g ¥
:2021-11-22/ 23 ~

+ EL CLIENTE

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

~

+ LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN.A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE'RECIBIO.

ACCREDITED

Testing Laboratory

0S CON RELAVE MINERO DE LA UNI

Ensayo

LC

Unidades

'Total Metals (In Vegetable Tissues):

Aluminum (Al), Antimony (Sb), Arsenic (As), Barium
(B2), Beryliium (Be), Cadmium (Cd), Calciym (Ca),
Chromiun (Cr) Cobalt (Co), 'Copper (Cu), Iron (Fe),
Lead (Pb), Lithlum (Li), Magnesium (Mg) Manganese
(Mn), Mercury (Hg), Molybdenum (M6) Nickel (1), ,
Phosphorus (P), Potassium (K), Selenium (Se), Silver
(Ag), Sodium (Na), Strontium (Sr), Thallium (1),
Uranium (U), Vanadium (V), Zinc (Zn).

< 3 \

/" EPA Method 200.3, Rev. 1, April. 1991, Metals, Total Recoverable In
Biological Tissues / EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version 1994.

mg/Kg

L.C.: limite de cuantificacién. |

—

laboratori

,gmﬁ/ﬁ“ﬁ‘mf
DirssterTécnico

aucar
C.I.P. N° 219624

Seracios Analitcos Generales S.A.C.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

« Oficinas Administrativas rinda Mat

5 » Web: www.sagperu.com = Contacto Electronico sa

WORKING
FOR YOU

Pégina 1de 3

Nota: SAG SAC.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
Eﬂ” INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS
CON REGISTRO TL - 829

ACCREDITED
3 s Testing Lzboratory
INFORME DE ENSAYO N° 156567 - 2021
CON VALOR OFICIAL
11 RESULTADOS: ;
Producto dedarado “Tejido Vegetal
Matriz analizada “Tefido Vegetal
Fecha de muestreo ~2021-11-22
Hora de iniclo de muestreo (h) 08:00
Condiciones de la muestra Conservada
y Cédigo del Cliente [ GPU1
Codigo del Laboratorio 21111474
I tom. T unidades Resultados
0.08 _mg/kg <0.08
2 ‘ma/kg 40.8
Arsenic / Arsénico (As) \ 0.1 ' ~.mg/kg <0.1
£Boron /Boro (B) 03" mg/kg .0
Barium/ Bario (Ba) 2 .~ mg/kg .7
Berylilum / Berilio_(8e) 0,03 morkg. <0.03
Calcium /Calcio (Ca; z 3.1 - _mo/kg 1851.8
Cadmium / Cadmio (Cd) 0,05 mg/kg <0.05
Cerium / Cerio (Ce) 0.2 = ‘mo/kg et
Cobalt / Cobalto (Co) ] 0:04 - mg/kg. 0.04 <
Chromium / Cromo (Cr) 0.05 mg/kg. 0.33
Copper / Cobre (Cu) 0.08 ma/kg 092
1ron / Hierro (Fe) 0.2 ma/kg 99.4
Mercury / Mercurio (Hg) : 04 ‘ma/kg . <0.1 \
Fotassium / Potasio (K) 38 ma/kg 7919 ! i
03 ma/kg 2.1 2 3
33 ‘mg/kg 3442 =
o 0,05 ma/kg 1635
0.2 ma/kg <0.2
22 ma/kg 2137.2
0.07 | mg/kg 0.12
0.3 mg/kg 269.5
0.06 1 ma/ke 0.06
Antimony / Antimonio (Sb) .2 mo/kg <0.2
Selenium / Seienio (Se) v 3 T _mo/kg 06 .
F1_n / £ mg/kg <0.1
Strontium / Estroncio (Sr) - ¥ - __mg/kg 1.9 -
Titanium / Titanio (11) \ 0.03 mg/kg 3.56
Talium / Tailo (1) ? . 03 mg/kg ~ <0.3
Vanadium / Vanadio (V) 0.06 mp/kg 0.25
{Zinc (Zn) 0.3 mo/kg 28
{Uranium / Uranio (U) ' 0.7 mo/kg <0.7
LDM.: limite de deteccién del método. P
WORKING
FOR YOU

ES: ® Es bida ta reproduccit
nie ® Las muestras serd
sente INIONME COMUNICAsSH 2
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

CON REGISTRO TL - 829

Cod.:F1 005/Version: 02/F E:04/2021

ACCREDITED
" Testing Laboratory
INFORME DE ENSAYO N° 156567 - 2021
CON VALOR OFICIAL
II. RESULTADOS:
Producto declarado Tejido Vegetal
Matriz analizada Tejido Vegetal
Fecha de muestreo 2021-11-23
Hora de Iniclo de muestreo (h) 12:30
Condiciones de la muestra Conservada IS
Cédigo del Cliente LL-PV-01
Cédigo del Laboratorio 21111794
Ensayo ] om. | Unidades Resuitados
Metales totales 2
Silver / Piata (Ag 0.08 mo/kg . <0.08
(Aiuminium / Aluminio (A1) 12 mo/kg 25.3
Arsenic / Arsénico (As) 0.1 mg/kg <0.1
Boron /Boro (B) 0.2 mo/kg 2.5 N
Barium/ Bario (Ba) 0.2 ma/kg 1.4
Beryiiium / Berilio_(Be) 0.03 mg/kg <0.03
Caicium_/Calcio (Ca 31 mg/kg 3853.6
Cadmium / Cadmio (Cd) 0,05 mg/kg <0.03
Cerium / Cerio (Ce) 02 ma/kg 0.4
Cobait / Cobalto (Co) .04 ‘ma/kg <0.04
Chromium / Cromo (Cr) .05 mg/kg 0.08
Copper / Cobre (Cu) .08 mg/kg 1.20
ilron / Hierro (Fe) 0.2 mg/kg 1 61.2
iMercury / Mercurio (Hg) 0.1 mo/kg <0.1
Potassium / Potasio (K) 38 ma/kg 2461.1 Il e
Lithium / Litio (L) 0.3 mg/kg 14
[’Hnmﬂuml Magnesio (1) 31 mo/kg 503.2
£Mangariese / Manganeso (Mn) 0.05 mg/kg. 473
~#¥iolybdenum /7 Mollbdeno(Mo) 0.2 ‘mg/kg <0.2 =
Sodium / Sodio (Na) 22 1 “mg/kg. 1790.8
Nickel / Niguel (Ni) 0.07 mo/kg 0.10
Phosphorus / Fésforo (P) 03 .1 mg/kg 436.3
0.06 mg/kg <0.06
2 mg/kg <02
Seienium / Selenio (5e) 3 ‘mg/kg <0.3
iTin / Estaho(sn) 1 mg/kg 0.1
Strontium / Estroncio (Sr) X mg/kg 16.
Titanium / Titanlo (T1) 0.03 mg/kg - 1.94
iTalium / Talio (T1) 103 mg/kg <0.
Vanadium / Vanadio (V) 0.06 mg/kg. 0.1
Zinc (zn) 0.3 ‘mg/kg 7.14
Uranium / Uranio M A 0.7 mg/kg <0.7
L.D.M.; limite de deteccién del
Lima, 06 de Diciembre del 2021.
)
WORKING
FOR YOU
ONE g pres u ¥ e An 1 ¢ I
refe ne s & de 2cuerdo 2 : ol 7 ne ) a b
robe JIENTICIL { N al laboratorio@sagperu.com.  ( ler modiicat Al I N de pat
i
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av Jnidas N° 1565 Urb. Ch Lin st N° 2079 - Lir Pégina 3 de 3

» Central Telefonica

Nota: SAG SAC.
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Anexo 6

Informe de ensayo de suelos de la Prueba 1.

N—— LABORATORIO DE ENSAYO
) POREL ( lAS ACREDITADO POR EL INACAL
5”” INTERNATIONAL ACCREDITATION ORGANISMO DE (C:" rap i

SERVICE, INC. - 1AS

CON REGISTROTL -829 ACCREDITED

INFORME DE ENSAYO N° 156566 - 2021

CON \(ALOR OFICIAL

|
|
i

ACREDITACION INACAL-DA
iy~ CON REGISTRO N° LE - 047

Registro N* LE -047

RAZON SOCIAL : TENORIO umn# mAcu LENA
DOMICILIO LEGAL + SECTOR 2 GRUPO 20 MANZANA E LOTE 15- VILLA EL SALVADOR - LIMA- LIMA
SOLICITADO POR : TENORIO ZANABRIA MARCIA LENA
REFERENCIA : FITORREMEDIACION DE ssashss VEGETALES EN SUELOS CONTAMINADOS CON RELAVE MINERO DE LA UNI
PROCEDENCIA : RELAVE MINERO DE LA UNI| i
(S) DE DE : 2021-11-22 ¢ | SE
FECHA(S) DE ANALISIS : 2021-11-22 AL 2021-12°03 -
FECHA(S) DE MUESTREO :12021-11-21 .~ N
MUESTREADO <L CLIENTE i
oonoxuéups LAMUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA weswl(S) TAL COMO SE Rscuo
we . Fa . L 7
L nnoooumh DE ;nuvm P ’ F
* P /
Ensayo Método LC Unidades
Aniones inorganicos: Cloruro (CI)~. LR A S i 0.70 mo/kg
Aniones inorganicos: Fluoruro (F) ~ T 5 0.40 ma/kg
Anlones inorgénicos: Nitrato (NOy', NOs-N) EPA Method 300.0:1993 Rev. 2.1. Determination of Inorganic Apjons by |\ 0.20 NO3-N mg/kg
Aniones inorgdnicos: Nitrito-N (NO,", NO-N) . fon Chromatography. » " 0.20 NO;-N mg/kg
\ @
Aniones inorganicos: Fosfato (PO,-%) P = - s ¥ 5 0.20 mg/kg
Aniones inorgdnicos: Sulfato (SO,") WL N ’ | 0.70 ma/kg
7 T Y
4 . ; Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 frem 7. 1.7, Método AS"|
Carbono orgénico total (COT) if 07. Especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos. 0.3 %
: J Estudios, muestreo y andlisis. Materia Orgdnica. 2002. \
\
Kieldah! Total Nitrogen ‘ S Part 45 9-C, 23rd Ed. 2017. o iy
——_1Nirogéno ol Kiekdah) ¢ : . ; Kieldahi Method. ! & NS
- - {Metales: Aluminum-{AlY; Antimony (Sb), Arsenic (As),
- - —{Barium.(B2), -Boron (B), Beryllium (Be), Cadmium (Cd), 5 .
Calcium (Ca), Chromiun (Cr); Cobatt (Co), Copper (Cu), / .
Iron (Fe), Lead (Pb),, Lithium (Li), Magnesium (Mg), EPA 3050-B (1996) Adid Digestion of Sediments, Sludges, and Solls // SW- | ¢
Manganese (Mn), mrmvy (Hg Molybdenum (Mo) 846 Method EPA 6010D, Rev. 5, 2018. Inductively Plasma - - mg/kg
Nickel (Ni), Phosphorus (F), Potassium (K), Selenium Optical Emission Spectrometry (ICP-OES|
(Se), Slliica (Si02),Silver (Ag), 'Sodium (Na), Strontium
(Sr), Thallium (T1), Estafio, Titartium (Ti), Vanadium (V),
Zinc (Zn), Thorium ( Th), Uranium (), Tungsten (W) \
\ ) o "l /
.‘\ ) \ Nerma Oficlal Mexicana NOM-021-SEMARNAT-: 2000 item 7.1.9 Momao AS- /
*Textura N Y ) 109 (31 de Diciembre 2002). de fertilidad, salinidad y S - %
\ N\ clasificacidn de suelos, éstudio, muestréo’y andlisis:”
L.C.: limite de cuantificacién.
/e,
/ \ 7o
N 7
N
B : 24
< | Servcos Analitcos Generales &AC
\
EXPERTS
WORKING
FOR YOU
* Estd prohibida la parcial o total de! pre: nlo a MENos que sea bajo |a autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales SAC. « Los resultados emitidos en este documento sélo son vélidos para

pueden ser procesados de acuerdo a ley.

Laboratorio Av. Naciones Unidas N

Cod. FI 004/Version 02/ F.E: 09/2020

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C,

Central Telefdnica (511)

gperu.com e Contacto Electrénico sagpert

las muestras referidas en el presente informe.  Las muestras sarén conservadas de acuerdo al periodo da perecibilidad del parémetro anzlizado con un méximo ce 30 dizs de haber ingresado las muestras a! laboralorio. Luego serdn eliminadas.
* Para corroborar 2 AUTENTICIDAD del presente informe comunicars al correo laboratorio@sagperu.com.  Cualquier modificacion no autorizada, fraude o falsificacidn del contenido o de la apariencia oe est2 documento es ilegal y los culpables

op Péging,1 de 4

Nota: SAG SAC.
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LABORATORIO DE ENSAYO
AC POR EL Ol 0
INTERNATIONAL ACCREDITATION

SERVICE, INC. - 1AS
CON REGISTRO TL-829  ACCREDITED
Tenting Laboratory

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

INACAL
DA

&

Registro N" LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 156566 - 2021

Laboratorio Av. Naciones Unida

Cod. F1 004/Version 02/ F.E.: 09/2020

CON VALOR OFICIAL
. ' ‘
A !
I1. RESULTADOS: i |
Producto dedarado Suelo
Matriz analizada Suelo
Fecha de muestrec . 2021-11-21
Hora de iniclo de muestreo (h) 08:00
Condiciones de la muestra Conservada
Cédigo del Cliente SU-PU-1
Cédigo de! Laboratorio 21111473
ENSAYO ACREDITADO ANTE INACAL-DA e
Ensavo } Uridades { Resultados \;5‘\. ‘
Carbono orgénico total - (COT) - e | % | 162
ENSAYO ANTE IAS
Ensayo NG Unidades | Resultados
ANIONES INORGANICOS i Y N
Cloruro (C') 7 ma/kg 153595 *\
Fluoruro (F) E / ma/kg 7.086 -, 5
Nitrato (NOy', NOs-N) / ‘ NO3-N mg/kg 222.553 N ¢
Nitrito-N (NOz, NOz-N), /7 oo NO,-N mg/kg 020 ymA
Fosfato (PO.") i v ma/kg <0.20 \
Sulfato (SO,") ; 7 ma/kg 19563.063
m ;%w ! L) " | 013 \
g ‘Rvsgltmnfucsvu‘d?mpoﬂ.d?cnmm. j‘ \ .
\ i
\ /
\
N
( -
¥
< :
\\ -~ "G y . % /%
s N
% >

EXPERTS
WORKING
FOR YOU

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Norte

ma e Central Telefénica (5

1565 Urb. Chacra Rios

425-6885 » Web: www.sagperu.com e Contacto Electronico sa

Nota: SAG SAC.
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LABORATORIO DE ENSAYO

Acmrmng:::ofm:g I AS ACREDITADO POR EL INACAL
spp s LY et (&
, INC. - 1A i
CONREGITROTL 820 ACCREDIED égﬁ?ég}g}% Lo s o

INFORME DE ENSAYO N° 156566 - 2021
CON VALOR OFICIAL

\

| H

II. RESULTADOS: 1 |
I

Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacr.

Ced. F1004/Versibn 02/ F.E.: 09/2020

icacion no autorizada, fr

H
Producto declarado Suelo
Matriz analizada | Suclo
Fecha de muestreo - 2021-11-21
Hora de inicio de muestreo (h) 08:00
Condiciones de la muestra “Conservada
Cédigo del Cliente SU-PU-1
Codigo del Laboratorio 21111473 & ¥ -
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS ®
Ensayo | (DM | _unidedes | Resuratos 4
rﬁdﬂ. - . % il e
Piata (Ag) < 0,08~ gk 2558 s
Aluminio (A1) % o 0 mo/kg - 8139.4 ~
Arsénico (AS) N X~ mg/kg 1010.6 -
Boro (B) 5 mg/kg 1.8
Bario_(82) 7 ma/kg 115.6
Berilio_(Be) 7 _mo/kg. =027
Caidio (Ca) / -~ _mo/kg 184779
Cadmio (Cd) 7 mg/kg 6223 .
Cerio (Ce] 7 7 230 N \
Cobaito_(Co) 7 % 16.34
Cromo (Cr) ’ mg/kg 979 \
Cobre (Cu) .1/ ma/kg . 958.1 !
Fierro (Fe) Z 1>20000 \
i ¥ ma/kg L 315 t
{ mo/ky 1 2633.6
7 0.3 ' mo/kg V121
- { mafkg 4250.4
i 0.05 mg/kg >2000
H 02 ma/kg 146
22 | ma/kg 1366.0
- L . 0,07 " ma/kg 10.04
X { X /" ma/kg 1054.7
v B 0.05 7 ma/kg >5000 / ‘
3 : .21 mo/kg 1021 "
3 3 ENN mo/kg <0 /
3 1N ___mg/kg 153 1\
. N XN ma/kg 62.4
\ K 2y mo/kg <0 .
\ v 0.03 T ma/kg 182.64
> X .3 ¢ X -10
Uranio ( U) 03 T ‘ma/kg i 294
{Vanadio (v) 0,06 ma/kg 25.60 .
Wolframio (W)/Tungsteno .2 ma/kg <02 -
Zinc (2n) ZN 03 ma/kg >5000 2
LDM.: limite de deteccién del métado. Rk
Resultados de Suelo reportados én base seca. A
oF e )
s o . " i
P ) L

EXPERTS
WORKING
FOR YOU

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Norte - Lima e Central Telefénica (511) 425-€

) » Web: www.sagperu.com  Contacto Electronico sagperu u.izgpm%a“‘

Nota: SAG SAC.
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Cod. F1 004/Versidn 02/ FE.: 09/2020

s RS LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL ORGANISM| ACREDITADO POR EL INACAL
E”n mﬁ:t:momuccnznmlno: ORGANISMO DE (@ s ’
b conneosmmon .o fconeoey | ACREDITACION INACAL-DA e —
winian ~ CON REGISTRO N° LE - 047 Eaaa =

INFORME DE ENSAYO N° 156566-2021
CON VALOR OFICIAL

I1. RESULTADOS: | I
{
*ANALISIS DE TEXTURA EN SUELO
IDENTIFICACION Peso de muestra y porcentaje de sélidos COMPOSICION
|
Cédigode | Cédigode | Fechade Hora de "““:‘“ % - | Muestraen % % % Denominacién
cliente laboratorio muestreo muestreo (@ Séldos base seca (9) Arana umo Arcilla
T
’ j S FRANCO
SU-PU-1 21111473 2021-11-21 08:00 - ;0 5 9*77 - '__:? = 59 26 15‘\ ARENOSO

A= Arena; A.Fr.= Arena franca; Fr.A= Franco arenoso; Fr = Franco; L = Limoso; FriL. = Franco limoso; Fr.ArA.= Franco arcillo arenoso; Fr.Ar. ,ak@nm E
arcilloso; FrArL. = Franco arciilo Limoso; Ar.A, =Arcillo arenoso; Ar, = Arcilloso; Ar.L. = Arcillo limoso o s & 4
* El método Indicado n6 ha sido acreditado por el INACAL-DA o IAS: ™ et

. 2 o g =

\ s Ve
Gréfico de Cllﬂllﬂilﬁ\ Textural:

x-v- a— v'-'
N/

Vi
\WAVAN 7\
VAV, \WAVAVAVA NEL
\VAY, == AVAVAVAVAVAV.AS

\/ AV L0 4

Sand Separate, %

Lima, 07 de Diciembre del 2021.

EXPERTS
WORKING
FOR YOU

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima e Central Telefdnica (511) 425-6885 » Web: www.sagperu.com e Contactd Electrénico sagperu ‘-,:::gpm”*‘

Nota: SAG SAC.
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Anexo 7

Cadena de custodia de Informe de ensayo de suelos antes y después de ser expuestos al llantén.

5”” sAC. CADENA DE CUSTODIA DE MONITOREO - DE AGUAS Y SUELOS
cliente: \wworio  lavabra, Mavda e ‘Aw"){(,,éf‘?'.f'i'f’  Emal Moo 1@ Wi e Telef(s)_ 9BTI 05 ASC
Lugar: \nweya g _ Empresa: [Crsoncd)
Carta/Cotizacién: 011 - OGNC- G1-1 | Zede—strve—t—= |
TWESTRES PARAMETROSINSITU | “Winiome: [ S0
MUESTRED 6 RN 20000 ‘ | | e
CODIGODEL | rechA Hora | TIPODE MATRIZ i I 2 ’% | i . 1 |
CLIENTE i 1 ga ‘ |
} | e | | | ! ) |
jiesiv 7w ! EAERN |
4 (OSFL |45 N T | i
JCb-;li:ilAL 7% >KsLt§'§,iu“ : _‘ /i ! [ T 1 : ‘ i
6. 155 €L 152611 3 logwn i - [ v [ ] [
s{cns-siL[1506 T Ziopa) v INED 1 I )
612 S-SEL TSP T Yilopig [ v i !
2 A(‘_J?.?l\-, : ‘/: - 7J ] *‘7 77: o e
giC2T-SEL ol { | | 1
3 |10 3 (e | ] RN \ i
PiCEH S-S 6\ 1570610 |3 1bopm | v ! RN ild

i
20?2 |
AUEST ACJ}

del muestreo:

) i
Y Ape (s) del 0 Sup en campo: Firma(s): Dia/Hora:

Nota: SAG SAC.
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Anexo 8

Cadena de custodia de Informe de ensayo de tejidos vegetales de llantén luego de ser expuestos a suelos contaminados.

4 ¥
Ve
E”Ev& CADENA DE CUSTODIA DE MONITOREO - DE AGUAS Y SUELOS e
Pégina.......
Cliente: Tﬂ\\}\\(, ZC('I'\Q ){"V:U») At\)‘(.(\}lc\ A\SY,\,CLACW'“W: 7 W(Zfaj?/ Apenio E-mail: _i{enorio 22 Unipe Telef(s) 125905 85
Lugar: W wemcdere (o Empresa:  (®rsondl  planta: ] Proyecto: \nvistioaasth de \esis
CartalCotizacién: 72600 ~ONC -M -4 /2691 - ONC-A0R-L B | MUESTREADO POR SAG [ | | MUESTREADOPORGUENTE | » |
_ MUESTREO PARAMETROS IN SITU ANALISIS DE LABORATORIO
MUESTREO 6 | 1 i /) | ! i | ]
CODIGODEL rechn voma | TIPODEMATRIZ i i ‘ 22 i | ! i [
CLIENTE | ! I 3 ‘ | ‘
‘ i | || | |
| i

fQ-tR zs-e-tsieen  tdevapd] L [ L1 | L
2 Co-LA | 75062 Fitgm Hejdovegeht
HE623-LR| 15611 13 lopn -\e‘m vesye ke
\

v
v
| v
é'é,i;m.zr-oe-'z}j}“\_‘f@ Yejdo kel || | Vo ! i
SICR-S-LR | 250022 Biibpen [ Vegide wageld 3' | L dvp |11 |
v
v
4
v

4 :
GCLS-LA | 25-06-22 | Jibgem | Kb nageked T | E ‘ 0puk-108-2
A -1 25oem [tk ggon®® | T T T T VT T !
o T (25 o 3wm [Nejga vy | | T T T . L L
G C,“!i',‘,' 3(3-11 3:1(;‘).\1 x‘i“h \/l')l\Ti 1 I - '}" 1 _—' T i
R A L L S v ! . 1

_ | |

S\
R S
S v
) —
3

n,

- (L‘. - _s-l‘

Snpsten g 5 5 ptosn - &

y Ap del del muestreo:

-

|Recibido en laboratorio:

gDiaIHora: ’ 5 "3

y Apellido(s) del o Sup en campo:

Nota: SAG SAC.



Anexo 9

Cadena de custodia de Informe de ensayo de tejidos vegetales de geranio y suelos después de ser expuestos al relave minero UNI.

5”5’”« CADENA DE CUSTODIA DE MONITOREO - DE AGUAS Y SUELOS e Hiat
Pagina.......de

Cliente: Mutia Teuone  Zaviclria Contacte:  Meia @uovs Wnabie  gman: wntens ra@ vl 2 Teler(s) TETIOT B¢

Lugar: \NC‘N“&Q\\: Couse<® Empresa: — Planta: = Proyecto: Tess de l"\“!‘k-qu,é

CartalCotizacion: ~ 2oL2~ o\ C- 3 - 1 MUESTREADO POR SAG MUESTREADO POR CLIENTE 5(
MUESTREO PARAMETROS IN SITU | _ ANALISIS DE LABORATORIO N° Informe: )é MERD)
e, £ 1:8
2 3¢

1HCO-aR QW apm  feids e 7| v MoallqY
“4W-GA g 9 o H)\,;L; w):H A v 1061149 S
Hioas-arn Y4ren Apm | Rjido wyekdl v v 2204 11946
“lezs-cA W oL 9 o depda wyetd Sl 0643 |
SCRS-62 M2t Apm  Aejidongebel L7 7104119 %
GU25-8A e 9y Xejids Wejebet /| v Walas
FCT 6@ 1502 Apm | Shido vydd /|7 10a 1200
EQS-CA Fi9 1722 Do k’j‘lfquﬂ)‘/.\’d V| 109 120)
Hes-er Fear Apm bids weyekd Vv ©04a W2
e aca Ha2e UYpm  AGds vegeid [ 2%4(203
Hl-ska yGir 9p,, Seeks s U004 204
U Gassve Ha Apm | caly vy %04 (205
YCrSsta Hqr Gy, | svelo vV (18 SEP 2022 04 1206
WS-5E6 g1 Apm Sy el bd WG lpoF

€556 a1 Gpm | selo S| 091208

~N

Nombre(s) y Apellido(s) del Responsable del muestreo

(s) y Apellido(s) del

o Supel en campo

Nota: SAG
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