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RESUMEN

La presente investigación se centró en el análisis de la concentración de metales tóxicos en las especies como la Lolium perenne y Trifolium repens utilizadas en el proceso de remediación de los pasivos ambientales realizado por la empresa Colquirrumi S.A. Se tuvo como objetivo determinar si los metales tóxicos y metaloides de los suelos contaminados actualmente se están movilizando a las plantas, provocando un riesgo de movilización de estos a través de las cadenas tróficas. La metodología de trabajo en la presente investigación se dividió en dos etapas, una de campo que consistió en el reconocimiento de las zonas de trabajo y la recolección de muestras siguiendo el protocolo de muestreo de suelos, y la otra etapa de homogeneización de muestras para su envío al laboratorio y desarrollo de la información en gabinete. Se colectaron adicionalmente muestras de plantas por el método de herborización ortodoxa para su envío y determinación en el Herbario de la Universidad Nacional de Cajamarca. Se identificó que la especie Lolium perenne acumula la mayor cantidad de metales y metaloides siendo el hierro con la mayor concentración en la planta (26643.36 mg/kg). Seguidamente, mediante los factores de bioconcentración (BCF) y traslocación (TF) se estableció que Lolium perenne es considerada planta fitoextractora de Sb al tener como factor de bioconcentración mayor a 1 (BCF>1). Además, Trifolium repens tiene potencial hiperacumulador de la raíz a la parte aérea en Ba, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn y As, puesto que sus valores de traslocación fueron mayores a 1 (TF>1). Finalmente, mediante el análisis de correlación de Pearson se verificó si existe alguna relación entre el transporte de metales desde el suelo hacia la planta.
Palabras clave: Factor de bioconcentración, Factor de traslocación, acumulación, concentración, movilización, metales tóxicos, fitoextracción, Lolium perenne, Trifolium repens.
ABSTRACT

This research focused on the analysis of the concentration of toxic metals in species such as Lolium perenne and Trifolium repens used in the process of re-measuring environmental liabilities carried out by the company Colquirrumi S.A. The objective was to determine if the toxic metals and metalloids of the contaminated soils are currently being mobilized to the plants, causing a risk of their mobilization through the trophic chains. The work methodology in the present investigation was divided into two stages, one in the field that consisted of recognizing the work areas and collecting samples following the soil sampling protocol, and the other stage of sample homogenization for its sending to the laboratory and development of the information in the cabinet. Samples of plants were additionally collected by the orthodox herbal method for shipment and determination in the Herbarium of the Universidad Nacional de Cajamarca.  It was identified that the Lolium perenne plant accumulates the highest amount of metals and metalloids, being the iron with the highest concentration in the plant (26643.36 mg/kg). Next, through the bioconcentration (BCF) and translocation (TF) factors it was established that Lolium perenne is considered a Sb phytoextractor plant as it has a bioconcentration factor greater than 1 (BCF> 1). Furthermore, Trifolium repens has hyperaccumulative potential from the root to the aerial part in Ba, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn and As, since its translocation values ​​were greater than 1 (TF> 1). Finally, by means of Pearson correlation analysis it was verified if there is any relation between the transport of metals from soil to plants.
Keywords: Bioconcentration factor, Translocation factor, accumulation, concentration, mobilization, toxic metals, phytoextraction, Lolium perenne, Trifolium repens.
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[bookmark: _Toc64232560]CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN
[bookmark: _Toc64232561]PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. [bookmark: _Toc64232562] Descripción de la realidad problemática
Los pasivos ambientales son todas aquellas alteraciones del ambiente ocasionados por las empresas en el entorno físico o biológico de un ecosistema. Estas condiciones se generan durante todos los procesos de la actividad. Los pasivos ambientales mineros (PAM's) son daños que generan impactos negativos en los factores ambientales, incluidos los seres humanos, cuyo pago de reparación o compensación del daño ocasionado por la empresa no ha sido asumido y en muchas ocasiones la responsabilidad recae en la sociedad en su conjunto. 
[bookmark: _Hlk44456233]Las Relaveras San Agustín de la Cía. Minera Colquirrumi S.A, los pasivos mineros que fueron remediados por la empresa se ubican en la cuenca del río Hualgayoc, en el Departamento de Cajamarca. Esta cuenca pertenece a la vertiente del Atlántico. El río Hualgayoc es tributario del río Llaucano que pertenece a la Cuenca del río Marañón. El Distrito minero de Hualgayoc es una zona que posee más de 200 años de actividad minera en la zona por lo cual la degradación acumulativa de los ecosistemas ha sido constante. En el año 2012 la empresa inició el proceso de estudio hidrogeológico en la zona de estudio con el objetivo de realizar el cierre de sus operaciones aplicando diversas técnicas de remedición desde la impermeabilización de superficies, asilamiento de material contaminado y finalmente la revegetación con especies introducidas como Trifolium repens (trébol blanco), Trifolium pratense (trébol rojo), Lolium perenne (Rye grass inglés), Lolium mulyiflorum (Rye grass italiano), Dactylis glomerata (Pasto ovillo). (Sánchez, 2014).
La remediación de pasivos en el Distrito de Hualgayoc ha logrado más un trabajo de recuperación paisajística que de un trabajo de funcionalidad ecosistémica con las especies utilizadas.
Las especies de Lolium perenne y Trifolium repens utilizadas en la remediación son parte de la dieta nutricional de vacunos, ovinos en la zona por lo que pueden ocasionar un riesgo alto para la salud de las personas que puedan consumir leche y carne de estos animales. Según lo que se ha conversado con la población aledaña, estos con frecuencia cortan los pastos de las zonas remediadas para alimentar a sus animales. (Sanchez, 2014). 
Por esta razón la presente investigación tuvo como objetivo determinar si los metales tóxicos se movilizaron de los suelos a las plantas utilizadas en la remediación. Esto se pudo analizar determinando los contaminantes en el suelo, factores de bioconcentración y traslocación en las especies vegetales.

1.2. [bookmark: _Toc64232563]Definición del problema
¿Cuáles son los valores del factor de bioconcentración y traslocación de metales tóxicos y metaloides en las especies Lolium perenne y Trifolium repens utilizadas en la remediación de pasivos mineros realizados en Hualgayoc, Cajamarca- Perú, 2019?



1.3. [bookmark: _Toc64232564]Objetivos 
1.3.1. [bookmark: _Toc64232565]Objetivo general 
Determinar el factor de bioconcentración y traslocación de metales tóxicos y metaloides en las especies Lolium perenne y Trifolium repens utilizadas en la remediación de pasivos de mineros en Hualgayoc Cajamarca- Perú.
1.3.2. [bookmark: _Toc64232566]Objetivos específicos
· Analizar la presencia de metales tóxicos como Pb, Cd, Zn, Cu, Fe, Ba, Cr, y metaloides como As, Sb; en los suelos de cobertura aplicados en la remediación de pasivos en el Distrito de Hualgayoc y si estos cumplen con la norma nacional DS N° 011-2017-MINAM.
· Determinar si las especies de Lolium perenne y Trifolium repens utilizadas en la remediación de pasivos están acumulando metales tóxicos y a la vez determinar cuál parte de la planta acumula más metales tóxicos, ya sea en la raíz o en la parte aérea.
· Determinar de acuerdo con los factores de bioconcentración si las especies Lolium perenne y Trifolium repens son indicadoras, excluyentes o acumuladoras de metales; y de acuerdo con los factores de traslocación, determinar si las especies Lolium perenne y Trifolium repens son hiperacumuladoras o fitoestabilizadoras de metales.   
· Determinar la correlación entre la concentración de los metales y metaloides en el suelo con los factores de bioconcentración y traslocación. 

1.4. [bookmark: _Toc64232567]Justificación de la investigación

[image: C:\Users\MAJUDAMA\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Logo_UPAGU.PNG]	UNIVERSIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO
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La presente investigación permitió conocer la realidad actual del comportamiento de los metales tóxicos en la vegetación utilizada en la remediación. Estos datos lograron beneficiar a ganaderos y agricultores de la zona, puesto que ha brindado información sobre la calidad de las especies de flora herbácea que sirven de alimento para ganado vacuno, evitando con ello el aumento de la contaminación de los seres vivos que habitan en ese lugar. La Compañía Minera Colquirrumi realizó trabajos de remediación de pasivos mineros en Hualgayoc, establecidos en áreas de 300 mil metros cuadrados en terrenos situados en El Sinchao y Hualgayoc, donde se utilizaron especies como Trifolium repens, Trifolium pratense, Lolium perenne, Lolium multiflorum y Dactylis glomerata. Por otro lado, es importante señalar que las plantas únicamente pueden servir de alimento para ganado siempre y cuando la acumulación de los metales se encuentre en la raíz de la planta, lo cual puede representar riesgo de muerte a causa de su ingesta de contaminantes o sustancias tóxicas para el organismo de estos. Los datos analizados permitieron generar información que le sirva a la población sobre la existencia o no del riesgo asociado a la contaminación de metales tóxicos y metaloides en las especies de Lolium perenne y Trifolium repens presentes en las áreas remediadas.
45

[bookmark: _Toc64232568]CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO
[bookmark: _Toc64232569]Fundamentos teóricos de la investigación
3. 
2. [bookmark: _Toc18977068][bookmark: _Toc42603102][bookmark: _Toc44366569][bookmark: _Toc47641323][bookmark: _Toc47641403][bookmark: _Toc48253559][bookmark: _Toc54859397][bookmark: _Toc57249277][bookmark: _Toc64232570]
2.1. [bookmark: _Toc64232571]Teorías que sustentan la investigación
2.1.1. [bookmark: _Toc64232572]Antecedentes a nivel mundial
Mendieta, et al (2014), realizó el proyecto de investigación, “Acumulación y traslocación de metales, metaloides y no metales en plantas nativas de la zona minera de Chontales: Implicaciones para el potencial de fitorremediación”, Laboratorio de Biotecnología, UNAN-Managua, Nicaragua. La investigación llego a los siguientes resultados:
“Se pueden observar las concentraciones de Ag y Cr detectadas en los diferentes órganos vegetativos de algunas especies de plantas nativas del sitio. Las concentraciones de metales en plantas mostraron que las especies E. colona, C. odorantus y Digitaria sanguinalis presentan BCFs>1 para Al, Zn, Cu, Cr, Cd. Las plantas consideradas como acumuladoras de Ag son P. conjugatum, Thelypteris sp., Setaria liebmannii, T. serrulata, E. indica, E. colona, C. odorantus, D. sanguinalis y Verbena sp; ésta última presenta un BCF>8 para el caso de Hg, sin embargo, no logra movilizarlo hacia sus partes aéreas. Oldenlandia sp, Cyperus luzulae y Mimosa púdica acumularon Hg en las hojas posiblemente por deposición atmosférica ya que la concentración detectada era mayor en las hojas que en la raíz. Paspalum conjugatum presenta una distribución uniforme de Cr en todas sus partes (raíz, hoja, tallo, flores).” (Mendieta et al, 2014).

“Analizando los valores de BCF > 1 para Al, Zn, Cu, Cr, Cd, las especies de plantas consideradas como acumuladoras serían Echinochloa colona, Cyperus odorantus y Digitaria sanguinalis. Las especies Paspalum conjugatum, Thelypterissp., Setaria liebmannii, Tripogandra serrulata, Eleusine indica, E. colona, C. odorantus, D. sanguinalis y Verbena sp. Acumulan Ag con un BCF entre 1-7; solamente P. conjugatum, Verbena sp. y E. colona fueron capaces de acumular Hg>1 en sus raíces; El Au se analizó por su importancia económica y algunas especies presentaron potencial como son: E. colona, C. odorantus, Hedychium coronarium, D. sanguinalis y Chloris radiata. El Se fue acumulado por P. conjugatum, T. serrulata, Steinchisma laxum y D. sanguinalis con BCFs que van desde 1 a 29.” (Mendieta et al, 2014).

Pajoy (2017), realizó la investigación, “Potencial Fitorremediador de dos especies Ornamentales como Alternativa de Tratamiento de Suelos Contaminados con Metales Pesados, Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín, Facultad de Minas, Departamento de Medio Ambiente, Medellín – Colombia.” El proyecto llegó a las siguientes conclusiones:

La especie Tradescantia pallida posee un alto potencial de Fitoextracción para Cd y Pb, es decir, con concentraciones de Cd de 0.77 ppm y de Pb de 236.39 ppm a pH básico.
La especie Pennisetum setaceum posee un alto potencial de Fitoextracción presente en la raíz de Cd y Ni con concentraciones de Cd de 0.77 ppm y de Ni de 474.87 ppm a pH básico.
El factor de bioconcentración más alto para cadmio de la especie vegetal Tradescantia pallida se encuentra en la parcela B en el mes 10 BCF=25.5, mientras que en la parcela A y C son menores a 1.
El factor de bioconcentración más alto para cromo de la especie vegetal Tradescantia pallida se encuentra en la parcela B en el mes 5 BCF=0.53.
El factor de bioconcentración más alto para níquel de la especie vegetal Tradescantia pallida se encuentra en la parcela B en el mes BCF=0.47.
El factor de bioconcentración más alto para plomo de la especie vegetal Tradescantia pallida se encuentra en la parcela B en el mes BCF=1.94, mientras que en la parcela A y C son menores a 1.
Para los valores de traslocación calculados en la especie vegetal Tradescantia pallida se observa que los datos registrados para cadmio, cromo, níquel y plomo son menores a 1.

El factor de bioconcentración más alto para cadmio de la especie vegetal Pennisetum setaceum se encuentra en la parcela B en el mes 12 BCF=12.6, mientras que en la parcela A y C son menores a 1.
El factor de bioconcentración más alto para cromo de la especie vegetal Pennisetum setaceum se encuentra en la parcela B en el mes 12 BCF=0.31.
El factor de bioconcentración más alto para níquel de la especie vegetal Pennisetum setaceum se encuentra en la parcela B en el mes 12 BCF=1.73.
El factor de bioconcentración más alto para plomo de la especie vegetal Pennisetum setaceum se encuentra en la parcela B en el mes 12 BCF=0.7, mientras que en la parcela A y C son menores a 1.
2.1.2. [bookmark: _Toc64232573]Antecedentes a nivel nacional
Torres (2018) realizó la tesis. “Factor de bioconcentración y traslocación de especies altoandinas para suelos contaminados con metales pesados provenientes de la planta concentradora de Mesapata, en condiciones de invernadero, 2015 – 2016. Universidad Nacional “Santiago Antúnez de Mayolo” Huaraz, Ancash, Perú.” Llegó a las siguientes conclusiones:

“Se determinó la concentración promedio de metales pesados en sustrato, raíz y parte aérea de las especies vegetales altoandinas expuestas a tratamiento con sustrato más la adición directa de soluciones de metales pesados en condiciones de invernadero, donde se obtuvo el orden de mayor concentración Pb > Cu > Zn > Cd > Ni.; siendo Medicago lupulina L. la que prevalece con valores altos respecto a Stipa ichu (Ruíz y Pav.) Kunth seguido por Pennisetum clandestidum Hochst ex Chiov. Y a pesar de que se añadió contaminantes inorgánicos (sulfato y nitrato) hubo desarrollo de las plantas en la que se evaluaron por 4 meses.” (Torres, 2018).

“Se determinó el factor de bioconcentración y traslocación en el grupo T1 (sustrato más la adición de metales pesados) Stipa ichu (Ruíz y Pav.) Kunth bioconcentra BCF=1.07 y trasloca TF=0.1, categorizándose como una planta fitoestabilizadora para zinc; además Medicago lupulina L. bioconcentra BCF=3.42 y trasloca TF=0.55 cadmio, bioconcentra BCF=2.09 y trasloca TF=0.21 Niquel, bioconcentra BCF=3.04 y trasloca TF=0.8 zinc; por lo que indica que es una planta fitoestabilizadora.” (Torres, 2018).

“Se determinó que Stipa ichu (Ruíz y Pav.) Kunth, Pennisetum clandestidum Hochst ex Chiov y Medicago lupulina L. en el grupo T2 (suelo de mina) presentaron un BCF (1.07, 1.62, 2.13) y un TF (1.15, 1.66, 1.18) alto respectivamente, en que se categorizaron las tres especies vegetales altoandinas como una planta fitoextractora para suelos contaminados con metal zinc, suelo proveniente de la concentradora polimetálica de Mesapata; a pesar de tener un menor rendimiento de biomasa total.” (Torres, 2018).

“Se constató que el factor de bioconcentración y traslocación de Stipa ichu, Pennisetum clandestidum Hochst ex Chiov y Medicago lupulina L tienen valores altos para suelos contaminados solo para el metal zinc, suelo proveniente de la Planta Concentradora de Mesapata, en condiciones de invernadero.” (Torres, 2018).

[bookmark: _Hlk44627651]Benigno (2018), desarrollo la tesis: “EVALUACIÓN DE FITOEXTRACCIÓN POR Chenopodium ambrosioides y Trifolium repens DE ZINC Y PLOMO DEL RELAVE DE LA PLANTA CONCENTRADORA DE MINERALES “SANTA
ROSA DE JANGAS Universidad Nacional “Santiago Antúnez de Mayolo” Huaraz, Ancash, Perú.” Llegó a las siguientes conclusiones:
“La capacidad de fitoextracción de Chenopodium ambrosioides fue baja, con valores de menores a uno para el factor de bioconcentración y traslocación. Trifolium repens presentó alta capacidad fitoextractora para los tratamientos 25% de relave y 75% de relave, con valores mayores a uno para los factores de bioconcentracción y traslocación, sin embargo, la biomasa en estos tratamientos fue relativamente bajo.” Benigno (2018).

“El desarrollo físico, dado por la altura total, biomasa seca y área foliar, obtenida por el Chenopodium ambrosioides fue mayor en el 100% de tierra agrícola con 47.4 cm, 7.03 g, 527.67 cm2, seguida por el 25% de relave, con valores de 34.23cm, 3.02g y 183.92 cm2, respectivamente. El Trifolium repens obtuvo valores mayores en el 100% de tierra agrícola con 38.83cm, 14.7g, 1277cm2, seguida por el 100% de relave con 20.97cm, 3.12g, 353.13cm2.” Benigno (2018).

“Los factores de bioconcentración y traslocación para Chenopodium ambrosioides, con respecto al zinc y plomo, clasifican a esta especie como excluyente con valores menores a uno, pudiendo utilizarse para la fitoestabilización. Trifolium repens respecto al plomo, en los tratamientos de 25% relave y 75% relave los factores de bioconcentracion y traslocación son mayores a uno clasificando esta especie como acumuladora.” Benigno (2018).

Peña et al (2017), desarrollo la investigación: “Acumulación de metales pesados en Calamagrostis rigida (Kunth) Trin. ex Steud. (Poaceae) y Myriophyllum quitense Kunth (Haloragaceae)” evaluadas en cuatro humedales altoandinos del Perú, Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Lima, Perú.

“De los análisis y cálculos realizados de los factores de bioconcentración (BCF) y del factor de traslocación (TF) para cadmio, cobre, plomo y zinc en Calamagrostis rigida y en Myriophylum quitense se obtuvieron valores menores a uno (<1) y los mayores valores de concentración de los metales pesados fueron registradas en el tejido de las raíces”. (Peña et al, 2017)
En un previo trabajo realizado por Bobadilla et al. (2013), en dos humedales altoandinos en Ancash, y al evaluar la fitorremediación de Calamagrostis ligulata de aguas ácidas en muestras de esta especie colectadas durante la estación húmeda obtuvieron valores de concentración para el cadmio de 52 mg/kg, para plomo 758 mg/kg, y para el zinc de 57 mg/kg. Con estos valores hallados se lograron valores mayores a 1 de BCF considerando que esta especie acumula metales pesados en la biomasa aérea (hojas y tallos). 

Fawzy et al. (2011) en Myriophylum spicatum, obtuvieron valores considerablemente altos de concentración (cadmio = 12820.4 mg/kg, cobre = 2099.6 mg/kg, plomo =4439.5, y zinc = 41.20 mg/kg, respectivamente). Por tanto, considerando los valores calculados de BCF y TF que son menores de uno (<1), y de acuerdo al criterio señalado por Mendes & Maier (2008), Calamagrostis rigida y Myriophylum spicatum estarían considerados dentro de la categoría de especies fitoestabilizadoras de metales pesados.


2.1.3. [bookmark: _Toc64232574]Antecedentes a nivel local
Dávila, Walter (2017) realizaron la tesis “Capacidad fitorremediadora de las especies de flora herbácea silvestre con mayor valor de importancia en la zona de pasivos mineros el Sinchao, distrito de Chugur, provincia de Hualgayoc, Cajamarca – Perú 2017” Universidad Privada del Norte, Cajamarca – Perú. La tesis llego a las siguientes conclusiones:
Se determinó que las especies de flora herbácea silvestre de mayor valor de importancia son: Calamagrostis tarmensis, Paspalum bonplandianum, Carex pichinchensis y Lachemilla orbiculata. (Dávila y Walter, 2017).
“Se identificó que la especie Paspalum bonplandianum, acumula la mayor cantidad de metales pesados (mg/kg), como el Aluminio (2844.6), Mercurio (0.3), antimonio (13), Estaño (1.4), zinc (760.2), cromo (3.86) y Níquel (3.59). Asimismo, la especie Lachemilla orbiculata cuenta con capacidad para acumular los metales Manganeso (906.69), cadmio (6.35) y Estroncio (111.2), de la misma forma la especie Carex pichinchensis acumuló los metales como arsénico (191.4), Mercurio (0.3) y Magnesio (191.4) y finalmente la especie Calamagrostis tarmensis, la cual captó los metales como cobre (579.6), hierro (15253.6) y plomo (161.37)” (Dávila y Walter, 2017). . 
“Se determinó que en las especies Calamagrostis tarmensis, Paspalum bonplandianum, Carex pichinchensis y Juncus conglomeratus la acumulación se da en las raíces, a excepción de la Lachemilla orbiculata donde se observó que es en el tallo. Cabe mencionar que la raíz de todas las plantas es captadora de metales como: Aluminio, arsénico, cadmio, cromo, cobre, Fierro, Mercurio, plomo, antimonio, Estroncio, Estaño y zinc a excepción del Níquel donde las concentraciones se dan de forma variada tanto en raíz como en tallo; por otro lado, el Magnesio y el Manganeso se encuentran en la parte aérea de la planta.” (Dávila y Walter, 2017).
“Se determinaron los Factores de Bioconcentración (BCF) y los Factores de Traslocación (TF) de las cinco especies estudiadas con el fin de determinar en qué técnicas de fitorremediación se podrían utilizar ya sea como fitoextractoras o fitoestabilizadoras, donde la especie Calamagrostis tarmensis, Paspalum bonplandianum, Carex pichinchensis, Lachemilla orbiculata y el Juncus conglomeratus serían especies fitoextractoras de Magnesio y Manganeso; sin embargo Lachemilla orbicula también sería fitoextractora del Estroncio y el Zn. Por otro lado, el Calamagrostis tarmensis se podría aplicar en técnicas de fitoestabilización para el Talio, así como Paspalum bonplandianum para el antimonio, zinc y cromo, la especie Carex pichinchensis para zinc, la especie Lachemilla orbiculada para el Cd y Mn y finalmente el Juncus conglomeratus para el Cd, Cr y Zn.” (Dávila y Walter, 2017).

Aguilar, Aguilar (2017) realizaron el proyecto, “Sistema piloto de fitorremediación para el tratamiento de aguas ácidas de los pasivos ambientales mineros de la quebrada Mesa de Plata – Hualgayoc – 2017” Universidad Privada Antonio Guillermo Urrelo, Cajamarca, Perú, llegaron a las siguientes conclusiones:
“La fitorremediación constituye una estrategia eficaz para el control de la contaminación de efluentes ácidos, gracias a la capacidad que tienen estas especies para limpiar o disminuir, absorber, acumular y/o tolerar altas concentraciones de metales tóxicas aprovechando al máximo las propiedades de estos elementos para su metabolismo.” (Aguilar y Aguilar, 2017).
“Las especies vegetales se recolectaron del mismo Hualgayoc porque tienen la capacidad de adaptarse al mismo clima, además se sembraron 5 plantas/m2 de Typha spp, 5 plantas/m2 de Cortaderia selloana y 15 plantas/m2 de Eichhornia crassipes estas plantas lograron adaptarse en un periodo de un mes.” (Aguilar y Aguilar, 2017).
“De acuerdo a los resultados del laboratorio regional del agua sobre los análisis de metales tóxicos acumulados en las especies vegetales, indicamos que la cortaderia selloana presento mayor capacidad de absorción para la mayoría de metales tóxicos, y la Typha spp. menor capacidad de absorción durante el proceso de tratamiento del agua ácida. (Aguilar y Aguilar, 2017).
“De acuerdo a la evaluación de resultados sobre el agua generada por el proceso de tratamiento de fitorremediación, se identifica que los metales tóxicos presentan una remoción promedio en un 97% de Aluminio, 100 % de arsénico, 81 % de cadmio, 100% de cobre, 100% cromo Total, 99% de hierro, 71% de Manganeso,29% de Sodio,83% de Níquel, 99% plomo, 38% de Sílice, 78% de Talio, 77% de Vanadio y 56% de zinc.” (Aguilar y Aguilar, 2017).

“De acuerdo a la interpretación de gráficos sobre los resultados del tratamiento de fitorremediación; se muestra que los metales tóxicos como: cadmio, Manganeso y zinc no cumplen con el ECA. Además, las concentraciones en punto de muestro del afluente para Aluminio, arsénico, Bario, Berilio, Boro, cobre, Cobalto, cromo Total, hierro, Litio, Magnesio, Níquel y plomo están dentro del estándar de calidad ambiental; sin embargo, en todos los días restantes del muestreo en el efluente los valores indican que se mejorado la calidad del agua referente al ECA – 2017 para aguas - categoría 3, demostrado que el agua está apta para regadío de vegetales y bebida de animales.” (Aguilar y Aguilar, 2017).

2.2. [bookmark: _Toc64232575]Bases teóricas
2.2.1. [bookmark: _Toc64232576]El problema ambiental causado por la contaminación con metales tóxicos y metaloides.
2.2.1.1. [bookmark: _Toc64232577] Nivel mundial
Antonious y Kochhar (2009) indican que la acumulación en los suelos agrícolas de metales pesados puede provocar no solo la contaminación del suelo, sino también consecuencias para la calidad y seguridad alimentaria. Por lo tanto, es un elemento esencial a controlar por la calidad de los alimentos, dado que la absorción de la planta es una de las principales vías por las que los metales pesados se incorporan en la cadena alimentaria.

Céspedes (2015) nos señala lo siguiente:
Dentro de las sustancias tóxicas altamente peligrosas para la salud, tanto humana como de los agroecosistemas, se encuentran los metales pesados y algunos metaloides, entre ellos el cadmio (Cd), plomo (Pb), cinc (Zn), cobre (Cu), níquel (Ni), mercurio (Hg), arsénico (As) y cromo (Cr). Los mismos son no biodegradables y pueden sufrir transformaciones químicas y biológicas en el medio ambiente, convirtiéndolas en sustancias de alto riesgo.
2.2.1.2. [bookmark: _Toc64232578] Nivel Nacional
Según MINSA (2017) En nuestro país identificamos los principales agentes contaminantes, considerando a metales como plomo, mercurio, aluminio, magnesio, manganeso, hierro, cobre; metaloides como el arsénico; compuestos como el cianuro, dióxido de azufre y el ácido sulfúrico.
“Adicionalmente a ello tenemos la presencia cada vez mayor de las poblaciones ubicadas dentro del área de influencia de las actividades productivas entre ellas la minería y el mayor conocimiento sobre el impacto ambiental y los riesgos a la salud ocasionados por los diferentes metales pesados y otras sustancias químicas.” (MINSA, 2017).
2.2.2. [bookmark: _Toc64232579]Especies vegetales utilizadas
a. [bookmark: _Toc64232580]Lolium perenne
Es una planta perenne de 10-80 cm, cespitosa, con los tallos lisos. Hojas con lígula membranosa de hasta 2 mm y aurículas, la vaina basal generalmente rojiza cuando joven. Inflorescencia en espiga con el raquis rígido. Espiguillas con una sola gluma que iguala o llega a los 2/3 de longitud de la espiguilla. Compuesta por 2 a 11 flores. Lemas no aristados. Anteras de 2 a 3 mm de longitud. (adaptado de Balfourier et al, 2000).
[bookmark: _Toc64232644]Tabla 1. Taxonomía de Lolium perenne
	Reino
	Plantae (Vegetal)

	División
	Magnoliophyta (plantas florales)

	Clase
	Liliopsida

	Familia
	Poaceae (gramíneas)

	Subfamilia
	Pooideae

	Género
	Lolium

	Nombre científico
	Lolium perenne

	Nombre común
	Rye grass inglés, Raigrás inglés, Césped inglés


Fuente: Elaborado con base a Balfourier et al, 2000
b. [bookmark: _Toc64232581]Trifolium repens
Es una planta perenne de 10-50 cm. Tallos rastreros y enraizantes. Hojas trifoliadas, foliolos obovados, denticulados, a menudo con una mancha blanca en el haz. Estípulas brúscamente estrechadas en el ápice. Flores con corola blanca o rosada, membranosa en la fructificación; presentan una pequeña bráctea en su base. Cáliz con 10 nervios. Flores agrupadas en cabezuelas globosas, pedunculadas. (Sánchez-Monge, 1991).
[bookmark: _Toc64232645]Tabla 2. Taxonomía de Trifolium repens
	Reino
	Plantae (Vegetal)

	División
	Magnoliophyta (plantas florales)

	Clase
	Magnoliopsida

	Familia
	Fabaceae (leguminosas)

	Subfamilia
	Faboideae

	Género
	Trifolium

	Nombre científico
	Trifolium repens

	Nombre común
	Trébol blanco


Fuente: Elaborado con base a Sánchez-Monge, 1991
2.2.3. [bookmark: _Toc64232582]Metales pesados
Son aquellos elementos químicos que presentan una densidad igual o superior a 5 g/cm3 cuando están en forma elemental o cuyo número atómico es superior a 20. (Delgadillo et al, 2011). Asimismo, muestran una elevada tendencia a bioacumularse y a biomagnificarse a través de su paso por los distintos eslabones de las cadenas tróficas. En concentraciones elevadas, ocasionan graves problemas en el desarrollo, crecimiento y reproducción de los seres vivos, por ende, son tóxicos. (Navarro, 2007).
2.2.4. [bookmark: _Toc64232583]Metales tóxicos en el medio ambiente
Entiéndase por metales tóxicos a cualquier elemento químico metálico que tenga una relativa alta densidad, sea nocivo en concentraciones bajas y que no se puedan degradar por medios naturales, además que son peligrosos porque tienden a bioacumularse en el organismo pudiendo causar daños severos (Metcalf y Eddy, 2003).
Las aguas ácidas de mina son una fuente importante de metales pesados, de los cuales se producen oxidación. Estas transformaciones físicas, químicas y biológicas, dan origen a unos drenajes de mina que por lo general son ácidos y contienen elevadas concentraciones de Fe, Al, SO4, además de Zn, Mn, Mg, Cu, Cd, Pb y As, que provienen de la disolución de sulfuros y otros minerales asociados. Estos efluentes son una de las principales fuentes potenciales de biodisponibilidad de elementos contaminantes, que degradan la calidad de las aguas
superficiales y subterráneas (Aduvire, 2006).
Cadmio
Es uno de los elementos contaminantes metálicos más peligrosos debido no solo a su elevada toxicidad y capacidad de acumulación en la cadena alimentaria sino también a su amplia distribución derivada de sus numerosas aplicaciones industriales (Segura y Soto 2015).
Dinámica del Cadmio en el ambiente

“El Cd entra al medio ambiente acuático de diferentes formas, tales como actividades agrícolas y escorrentía urbana.  La meteorización y la erosión de rocas que contienen Cd dan a lugar a liberación este no sólo para la atmósfera, sino también para el suelo y el medio acuático, y directamente ya a través de la deposición de partículas en el aire.” (ATSDR y UNEP, 2008).

“También el Cd pasa al medio ambiente acuático a partir de una variedad de fuentes antropogénicas, incluyendo la minería de metales no ferrosos y fundición (de drenaje de agua de minas, aguas residuales, desbordamiento de estanque de relaves, el agua de lluvia en las zonas de minas), operaciones de chapado, fertilizantes de fosfato, plantas de aguas residuales, vertederos y sitios de residuos peligrosos.” (ATSDR y UNEP, 2008).

Plomo
Según Sierra (2006), El plomo (Pb) se considera un contaminante ecotoxicológico ya que su uso provoca contaminación ambiental y exposición en humanos.

Dinámica del plomo en el ambiente
Según ATSDR (2007), Pb es poco móvil en el ambiente; se dispersa en forma de partículas por fuentes de aire y a su vez es eliminado por acción gravitacional por la lluvia.
“En aguas el Pb es ligeramente encontrado ya que este se decanta fácilmente y se deposita en sedimentos; sin embargo, está visto que las pequeñas partículas que quedan suspendidas en la atmosfera, pueden llegar a los suelos y a las aguas a través de la lluvia ácida. En aguas superficiales provoca perturbaciones en el fitoplancton, que es una fuente importante de producción de oxígeno en los océanos y de alimento para muchos organismos acuáticos.” (ATSDR, 2007).

“El Pb puede permanecer adherido a partículas del suelo o de sedimento en el agua durante varios años. Es poco probable la movilización del Pb desde partículas en el suelo al agua subterránea a menos que la lluvia que cae al suelo sea ácida.” (ATSDR, 2007).

Hierro

Es un metal extraordinariamente común y se encuentra en grandes cantidades en suelos y rocas, aunque normalmente en forma insoluble. Sin embargo, debido a un número de complejas reacciones que se suceden de forma natural en el suelo, se pueden producir formas solubles de hierro que puede contaminar cualquier agua que lo atraviese. (Gray, 1994).


Dinámica del hierro en el ambiente

“El hierro se encuentra en la mayor parte de las rocas ígneas y en los minerales arcillosos. En muchas aguas naturales, fundamentalmente en las subterráneas, este metal se encuentra disuelto. Su solubilidad es función del pH y del carácter oxidante o reductor del medio. Así hasta pH 3, se pueden encontrar sales de ion férrico; entre pH 3 y 9, aparece como ion ferroso o como hidróxido de Fe3+ insoluble en agua y a partir de pH 9 aparece como hidróxido ferroso. Se observa también que los óxidos de hierro pueden interactuar con la materia orgánica disuelta modificando su superficie reactiva para la adsorción de metales.” (Fortin, 1993).
Zinc
Es un metal maleable, dúctil y de color gris. Los usos más importantes del zinc los constituyen las aleaciones y el recubrimiento protector de otros metales. El zinc es uno de los elementos menos comunes; se estima que forma parte de la corteza terrestre en un 0.0005-0.02%. Ocupa el lugar 25 en orden de abundancia entre los elementos. (Wright, 2003).


Dinámica del zinc en el ambiente

El zinc (Zn) ocurre de forma natural en el aire, agua y suelo, pero las concentraciones están aumentando por causas no naturales, debido a la adición de zinc a través de las actividades humanas. El zinc puede también incrementar la acidez de las aguas. En suelos ricos en zinc solo un número limitado de plantas tiene la capacidad de sobrevivir. El zinc puede interrumpir la actividad en los suelos, con influencias negativas en la actividad de microorganismos y lombrices. (Wright, 2003).
Cobre
El cobre (Cu) es uno de los metales de transición e importante metal no ferroso. Su utilidad se debe a la combinación de sus propiedades químicas, físicas y mecánicas, así como a sus propiedades eléctricas y su abundancia. Es uno de los metales que puede tenerse en estado más puro, es moderadamente duro, es tenaz en extremo y resistente al desgaste. (Wright, 2003).



Dinámica del cobre en el ambiente
El cobre entra en el aire, mayoritariamente a través de la liberación durante la combustión. El cobre en el aire permanecerá por un periodo de tiempo eminente, antes de depositarse cuando empieza a llover. El cobre puede interrumpir la actividad en el suelo, su influencia negativa en la actividad de microorganismos y lombrices de tierra. El cobre puede seriamente influir en el proceso de ciertas tierras agrícolas, dependiendo de la acidez del suelo y la presencia de materia orgánica. (Wright, 2003).

Bario
El bario ocupa el decimoctavo lugar en abundancia en la corteza terrestre, en donde se encuentra en un 0.04%, valor intermedio entre el calcio y el estroncio, los otros metales alcalinotérreos. Los compuestos de bario se obtienen de la minería y por conversión de dos minerales de bario. El metal es lo bastante activo químicamente para reaccionar con la mayor parte de los no metales. El metal es dúctil y maleable; los trozos recién cortados tienen una apariencia gris-blanca lustrosa. (Wright, 2003).

Dinámica del Bario en el ambiente
Altas cantidades de Bario pueden sólo ser encontradas en suelos y en comida, como son los frutos secos, algas, pescados y ciertas plantas. Los compuestos del Bario que son persistentes usualmente permanecen en la superficie del suelo, o en el sedimento de las aguas. El Bario es encontrado en la mayoría de los suelos en bajos niveles. Estos niveles pueden ser más altos en vertederos de residuos peligrosos. (Wright, 2003).

Cromo
El cromo es un metal de color blanco plateado, duro y quebradizo. Sin embargo, es relativamente suave y dúctil cuando no está tensionado o cuando está muy puro. Sus principales usos son la producción de aleaciones anticorrosivas de gran dureza y resistentes al calor y como recubrimiento para galvanizados. (Wright, 2003).

Dinámica del cromo en el ambiente
Hay varias clases diferentes de cromo que difieren de sus efectos sobre los organismos. El cromo entra en el aire, agua y suelo en forma de cromo (III) y cromo (VI) a través de procesos naturales y actividades humanas. La acidificación del suelo puede también influir en la captación de cromo por los cultivos. Las plantas usualmente absorben sólo cromo (III). Esta clase de cromo probablemente es esencial, pero cuando las concentraciones exceden cierto valor, efectos negativos pueden ocurrir. (Wright, 2003).
Metaloides en el medio ambiente
Por metaloides se entiende a cualquier elemento químico que tenga un comportamiento intermedio entre los metales y los no metales. Si bien es cierto, algunos metaloides como el arsénico son indispensables para la formación de moléculas vitales, no obstante, es posible que represente un peligro para la salud. La intoxicación por boro o arsénico puede ser letal por su alta toxicidad. (Raffino, 2019).

Arsénico
El arsénico es un elemento ampliamente distribuido en el ambiente. Suele ser detectable en casi todos sus compartimentos y generalmente aparece en la litosfera en concentraciones entre 1,5 y 2 ppm, ocupando el puesto 52 en abundancia (Mandal y Suzuki, 2002).

Dinámica del arsénico en el ambiente
El arsénico (As) es un elemento muy común en la atmósfera, en rocas y suelos, en la hidrosfera y la biosfera. Es movilizado al medio ambiente a través de una combinación de procesos que incluyen tanto procesos naturales (meteorización, actividad biológica, emisiones volcánicas), así como procesos antropogénicos (actividad minera, uso de combustibles fósiles, uso de pesticidas, herbicidas, desecantes, conservadores de la madera, y uso como aditivos de piensos) (Lillo 2007).

El tiempo que tarda el arsénico en aguas subterráneas en perderse por flujo depende de varios factores, siendo un factor crítico el tiempo de residencia del agua en el acuífero: a menor tiempo de residencia, mayor tasa de renovación, y por tanto mayor tasa de pérdida de arsénico por flujo. La consecuencia directa es que, en general, en acuíferos profundos y “antiguos” será mucho más difícil encontrar altas concentraciones de arsénico, requiriéndose en estos casos flujos muy lento (Lillo 2007).
Antimonio
El antimonio no es un elemento abundante en la naturaleza; raras veces se encuentra en forma natural, a menudo como una mezcla isomorfa con arsénico: la allemonita. El antimonio se presenta en dos formas: amarilla y gris. El antimonio difiere de los metales normales por tener una conductividad eléctrica menor en estado sólido que en estado líquido. (Wright, 2003).

Dinámica del antimonio en el ambiente
El antimonio (Sb) se puede encontrar en los suelos, agua y aire en cantidades muy pequeñas. El antimonio contamina principalmente los suelos. Puede viajar grandes distancias con las aguas subterráneas hacia otros lugares y aguas superficiales. La exposición a cantidades relativamente altas de antimonio (9 mg/m3 de aire) durante un largo periodo de tiempo puede provocar irritación de los ojos, piel y pulmones. (Wright, 2003).

2.2.5. [bookmark: _Toc64232584]Mecanismo de transporte de metales en plantas
Según Navarro (2007), los mecanismos de tolerancia varían entre las distintas especies de plantas y están determinados por el tipo de metal, eficiencia de absorción, traslocación y secuestro. Las fases del proceso por el cual las plantas incorporan y acumulan metales pesados son las siguientes.

Fase I. “Implica el transporte de los metales pesados al interior de la planta y, después, al interior de la célula. La raíz constituye el tejido de entrada principal de los metales, los cuales llegan por difusión en el medio, mediante flujo masivo o por intercambio catiónico. La raíz posee cargas negativas en sus células, debido a la presencia de grupos carboxilo, que interaccionan con las positivas de los metales pesados, creando un equilibrio dinámico que facilita la entrada hacia el interior celular, ya sea por vía apoplástica o simplástica”. (Navarro, 2007).



Achicanoy (2011), menciona que el mecanismo de difusión es el movimiento neto de partículas desde sitios de altas concentraciones hacia sitios de concentración baja; el movimiento prosigue hasta que se consigue el equilibrio en ambas concentraciones.

“El flujo de masa es el movimiento de los iones junto con el movimiento en masa del agua.  Los elementos nutritivos son llevados hacia las raíces de las plantas por el agua que se mueve en esa dirección o sea que son absorbidos junto con el agua absorbida.  La intensidad del flujo del agua regularía la absorción iónica. Existe un efecto directo que se vería cuando los iones se mueven en flujo de masa junto con el agua de la solución del suelo a través de la raíz y por toda la planta”. (Achicanoy, 2011).

“Para que ocurra el intercambio catiónico los iones adsorbidos sobre la superficie de las paredes celulares o membranas pueden intercambiarse con iones de la solución del suelo o del medio donde se encuentre la raíz.  Por ejemplo, el ion potasio (K+) de la solución del suelo, se intercambia con el ion hidrógeno (H+) adsorbido sobre la superficie de la membrana celular”. (Achicanoy, 2011).



Fase II. “Una vez dentro de la planta, las especies metálicas son secuestradas o acomplejadas mediante la unión a ligandos específicos. Entre los quelantes producidos por las plantas se encuentran los ácidos orgánicos (ácidos cítrico, oxálico y málico), algunos aminoácidos (histidina y cisteína) y dos clases de péptidos: fitoquelatinas y metaloteínas”. (Navarro, 2007).
Las metalotioneinas son polipéptidos de unos 70-75 aminoácidos con un alto contenido en cisteína, aminoácido capaz de formar complejos con cationes mediante el grupo sulfidrilo. Tienen una marcada afinidad por las formas iónicas de Zn, Cd, Hg y Cu. (Navarro, 2007).
Las fitoquelatinas son ligandos de alta afinidad que tienen como sustrato al glutatión. Están constituidas básicamente por 3 aminoácidos: ácido glutámico, cisteína y glicina, unidos por enlaces peptídicos. (Navarro, 2007).

Fase III. Involucra la compartimentalización y detoxificación, proceso por el cual, el complejo ligando-metal queda retenido en la vacuola. (Navarro, 2007).

“El eflujo de iones y el transporte al interior de la vacuola constituyen dos maneras diferentes de conseguir el mismo objetivo: reducir la concentración de metales tóxicos en el citoplasma. La diferencia importante entre ambos es que mientras en el primer caso no es una garantía de que el problema de la toxicidad esté resuelto, en el segundo caso sí lo es”. (Navarro, 2007).

2.2.6. [bookmark: _Toc64232585] Metales en plantas y su absorción del suelo
Prieto et al. (2009), indican que todas las plantas absorben metales del suelo donde se encuentran establecidas, pero en distinto grado dependiendo de la especie vegetal, de las características y contenido en metales del suelo. Las plantas pueden adoptar distintas estrategias frente a la presencia de metales en su entorno. Unas basan su resistencia a los metales con la estrategia de una eficiente exclusión del metal, restringiendo su transporte a la parte aérea. Otras acumulan el metal en la parte aérea en una forma no tóxica para la planta. La exclusión, es más característica de especies sensibles y tolerantes a los metales, y la acumulación es más común de especies que aparecen siempre en suelos contaminados. 

“Algunas plantas son capaces de acumular cantidades excesivas de metales, y se les conoce con el término "hiperacumuladoras". Las plantas hiperacumuladoras generalmente tienen poca biomasa debido a que ellas utilizan más energía en los mecanismos necesarios para adaptarse a las altas concentraciones de metal en sus tejidos”. (Prieto et al., 2009)

“La capacidad de las plantas para bioacumular metales y otros posibles contaminantes varía según la especie vegetal y la naturaleza de los contaminantes. Estas diferencias en la absorción de metales, pueden ser atribuidas precisamente a la capacidad de retención del metal en cuestión, por el suelo de cultivo y a la interacción planta-raíz-metal y al metabolismo vegetal propio”. (Prieto et al., 2009).
2.2.7. [bookmark: _Toc64232586]Relación metal – planta
Prieto et al. (2009), indican que la mayoría de los metales tienden a estar más disponibles a pH ácido, excepto el As, Mo, Se y Cr, los cuales tienden a estar más disponibles a pH alcalino. El pH es un parámetro importante para definir la movilidad del catión, debido a que en medios de pH moderadamente alto se produce la precipitación como hidróxidos. En medios muy alcalinos, pueden nuevamente pasar a la solución como hidroxicomplejos. Por otra parte, algunos metales pueden estar en la disolución del suelo como aniones solubles. Tal es el caso de los siguientes metales: Se (Selenato y/o Selenito), V (Vanadato), As (Arseniato y/o Arsenito), Cr (Cromatos). En concordancia, la adsorción de los metales pesados está fuertemente condicionada por el pH del suelo (y, por tanto, también su solubilidad).
2.3. [bookmark: _Toc64232587]Definición de términos básicos
2.3.1. [bookmark: _Toc64232588]Fitodegradación
Es un proceso por medio del cual las plantas degradan compuestos orgánicos. Los compuestos son absorbidos y metabolizados. Muy frecuentemente los metabolitos que producen tienen actividad de fitohormonas (aceleran el crecimiento de las plantas). (Peña et al, 2001).

2.3.2. [bookmark: _Toc64232589]Fitoestabilización
La fitoestabilización permite inmovilizar contaminantes en el suelo a través de su absorción y acumulación en las raíces o bien, por precipitación en la zona de la rizosfera. Este proceso reduce la movilidad de los contaminantes y evita su migración hacia aguas subterráneas o al aire. (Barton et al., 2005)
2.3.3. [bookmark: _Toc64232590]Fitoestimulación
Es un proceso por el cual las plantas generan los exudados radiculares que estimulan el crecimiento de los microorganismos nativos capaces de degradar compuestos orgánicos xenobióticos, como por ejemplo los contaminantes. (López et al, 2005).
2.3.4. [bookmark: _Toc64232591]Fitoextracción
Es la captación de iones metálicos por las raíces de la planta y su acumulación en tallos y hojas. Hay plantas que absorben selectivamente grandes cantidades de metales acumulando en los tejidos concentraciones mucho más altas que las presentes en el suelo o en el agua. (Peña et al, 2001).
2.3.5. [bookmark: _Toc64232592]Fitorremediación
La fitorremediación es un conjunto de tecnologías que reducen in situ o ex situ la concentración de diversos compuestos a partir de procesos bioquímicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a ellas. Utiliza las plantas para remover, reducir, transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar contaminantes (adaptado de Kelley et al, 2000).
2.3.6. [bookmark: _Toc64232593]Fitovolatilización
Cuando los árboles absorben agua contaminada con compuestos orgánicos volátiles, eliminan la gran mayoría del COV en la evapotranspiración de las hojas. (Peña et al, 2001).

2.3.7. [bookmark: _Toc64232594]Pasivo Ambiental Minero (PAM)
Son aquellas infraestructuras, efluentes, emisiones, restos o depósitos de residuos producidos por operaciones mineras, abandonadas o inactivas a la fecha de vigencia de la legislación, y que constituyen un riesgo permanente y potencial para la salud de la población, el ecosistema circundante y la propiedad. (Decreto Supremo Nº 059-2005-EM). 

2.3.8. [bookmark: _Toc64232595]Factor de Bioconcentración
El factor de bioconcentración (BCF) es la medida de la capacidad que tiene una sustancia presente en un medio para acumularse en los tejidos de los organismos. Olivares y Peña (2009) mencionan que el factor de bioconcentración se calcula como el cociente entre la concentración de la sustancia en los tejidos vegetales tanto de la raíz como de la parte aérea (mg/kg) y la concentración en el suelo (mg/kg) utilizando la siguiente fórmula:




Dónde:


BCFRaíz= Factor de bioconcentración en la raíz de la planta. BCFAérea= Factor de bioconcentración en la parte aérea de la planta. [Metal]raíz= Concentración del metal solo en la raíz de la planta en mg/kg.

[Metal]aérea= Concentración del metal solo en la parte aérea de la planta en mg/kg.
[Metal]suelo= Concentración del metal en el suelo en mg/kg.




BCF en la parte aérea de la planta:

Si el BCFaérea < 1 la planta es excluyente


Si el 1 < BCFaérea > 10 la planta es acumuladora


Si el BCFaérea > 10 la planta es hiperacumuladora



BCF en la parte de la raíz de la planta:

Si el BCFraíz < 1 la planta es excluyente


Si el 1 < BCFraíz > 10 la planta es acumuladora


Si el BCFraíz > 10 la planta es hiperacumuladora


2.3.9. [bookmark: _Toc64232596]Factor de Traslocación
Mattina (2003), menciona que el factor de traslocación “Es la medida del transporte interno de un metal e indica la relación entre la concentración acumulada en la parte aérea y la raíz de una planta.”  Asimismo, el factor se determina dividiendo la concentración de la fitomasa aérea (mg/kg) entre la concentración de la fitomasa de la raíz de la planta. Cabe señalar que Olivares y Peña (2009), muestran la siguiente relación:
𝑇𝑇𝐹= [𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙] 𝑎é𝑟𝑒𝑎/[𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙]𝑟𝑎í𝑧
Dónde:
TF = Factor de traslocación
[Metal]raíz= Concentración del metal solo en la raíz de la planta en mg/kg.
[Metal]aérea= Concentración del metal solo en la parte aérea de la planta en mg/kg.

Si el TF > 1 significa que la planta traslada eficazmente los metales pesados de la raíz a la parte aérea de la planta, por lo que su potencial es la de hiperacumular metales en la parte aérea.
Si el TF < 1 significa que la planta no traslada eficazmente los metales pesados a la raíz a la parte aérea de la planta, por lo que su potencial es la de fitoestabilizar metales en sus raíces. 
2.4. [bookmark: _Toc64232597]Hipótesis de la investigación
Hipótesis general


Los factores de bioconcentración y traslocación de metales tóxicos Pb, Cd, Zn, Cu, Fe, Ba, Cr y metaloides As y Sb en las especies de Lolium perenne y Trifolium repens utilizadas en la remediación de pasivos mineros realizados por la empresa minera Colquirrumi S.A Hualgayoc, Cajamarca- Perú son mayores a 1.

Hipótesis específicas

· Los metales tóxicos como Pb, Cd, Zn, Cu, Fe, Ba, Cr, y metaloides como As, Sb; en los suelos de cobertura aplicados en la remediación de pasivos en el Distrito de Hualgayoc cumplen con el ECA de la normativa ambiental DS N° 011-2017-MINAM.
· Las especies Lolium perenne y Trifolium repens utilizadas en la remediación de pasivos están acumulando metales tóxicos y metaloides, y se da mayor acumulación del suelo a la raíz que de la raíz al tallo.

· De acuerdo con los factores de bioconcentración, Lolium perenne y Trifolium repens son indicadoras de metales; y de acuerdo con los factores de traslocación, Lolium perenne y Trifolium repens son fitoestabilizadoras de metales.
· Existe relación significativa directa entre los metales tóxicos Pb, Cd, Zn, Cu, Fe, Ba, Cr, y metaloides As, Sb presentes en suelo y los factores de bioconcentración y traslocación.















2.5. [bookmark: _Toc64232598]Operacionalización de las variables
[bookmark: _Toc64232646]Tabla 3. Operacionalización de Variables

	TÍTULO
	FORMULACIÓN DEL PROBLEMA GENERAL
	HIPÓTESIS GENERAL
	HIPÓTESIS ESPECÍFICAS
	VARIABLE
	DEFINICIÓN CONCEPTUAL
	DIMEN-SIONES
	INDICADORES
	UND
	INSTRUMENTO

	FACTOR DE BIOCONCENTRACIÓN Y TRASLOCACIÓN DE METALES TÓXICOS EN LAS ESPECIES LOLIUM PERENNE Y TRIFOLIUM REPENS UTILIZADAS EN LA REMEDIACIÓN DE PASIVOS MINEROS, HUALGAYOC CAJAMARCA-PERÚ, 2019
	¿Cuáles son los valores del factor de bioconcentración y traslocación de metales tóxicos y metaloides en las especies Lolium perenne y Trifolium repens utilizadas en la remediación de pasivos mineros realizados en Hualgayoc, Cajamarca- Perú, 2019?
	Los factores de bioconcentración y traslocación de metales tóxicos Pb, Cd, Zn, Cu, Fe, Ba, Cr y metaloides As y Sb en las especies de Lolium perenne y Trifolium repens utilizadas en la remediación de pasivos mineros realizados por la empresa minera Colquirrumi S.A Hualgayoc, Cajamarca- Perú son mayores a 1.
	Los metales tóxicos como Pb, Cd, Zn, Cu, Fe, Ba, Cr, y metaloides como As, Sb; en los suelos de cobertura aplicados en la remediación de pasivos en el Distrito de Hualgayoc cumplen la normativa ambiental

Las especies Lolium perenne y Trifolium repens utilizadas en la remediación de pasivos están acumulando metales tóxicos y metaloides, y se da mayor acumulación del suelo a la raíz que de la raíz al tallo.

De acuerdo los factores de bioconcentración Lolium perenne y Trifolium repens son indicadoras de metales.
-
De acuerdo los factores de traslocación Lolium perenne y Trifolium repens son fitoestabilizadoras de metales.

Existe relación entre los metales tóxicos Pb, Cd, Zn, Cu, Fe, Ba, Cr, y metaloides As, Sb presentes en suelo y los factores de bioconcentración y traslocación.
	Bioconcentración y Traslocación en las especies Lolium perenne y Trifolium repens
	DEPENDIENTE
	Factor de Bioconcentración:
Se utiliza para medir la capacidad de captación de un metal por
una planta con relación a su concentración en el suelo. (Audet y Charest
2007).

Factor de Traslocación:
Es una medida del transporte interno de un metal e indica la
relación entre la concentración acumulada en la parte aérea y la raíz de
una planta (Mattina, 2003).
	Concentración de metales pesados en el suelo
	Análisis químico 

	mg/kg.
	ECA
Suelo

	
	
	
	
	Concentración de metales tóxicos y metaloides en los suelos utilizados en la remediación
	INDEPENDIENTE
	Los metales tóxicos (Pb, Cd, Zn, Cu, Fe, Ba, Cr) y metaloides (As y Sb) tienen una relativa alta densidad, toxicidad o venenosidad.
(Metcalf y Eddy 2003)
	Restauración ambiental de ecosistemas
	Concentración de metales tóxicos en la planta
	mg/kg
	Resultado de laboratorio
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[bookmark: _Toc64232599]CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN
6. 
6. [bookmark: _Toc18977081][bookmark: _Toc42603122][bookmark: _Toc44366589][bookmark: _Toc47641349][bookmark: _Toc47641429][bookmark: _Toc48253585][bookmark: _Toc54859425][bookmark: _Toc57249307][bookmark: _Toc64232600]
3. [bookmark: _Toc42603123][bookmark: _Toc44366590][bookmark: _Toc47641350][bookmark: _Toc47641430][bookmark: _Toc48253586][bookmark: _Toc54859426][bookmark: _Toc57249308][bookmark: _Toc64232601]
3.1. [bookmark: _Toc64232602]Tipo de investigación
La investigación es de tipo analítico debido a que pretende descubrir una hipotética relación entre dos variables, y de nivel relacional porque cuantifica la relación entre variables. (Hernández et al, 2010, p. 80). 

La investigación posee un enfoque cuantitativo puesto que es secuencial y probatorio. Usó la recolección de datos para probar la hipótesis con base en medición numérica y el análisis estadístico. (Hernández et al, 2010, p. 4).

La investigación tiene una dimensión transversal, porque se realizó la recolección de muestras en una sola ocasión (Hernández et al, 2010, p. 119), y prospectiva porque utilizó datos provenientes de mediciones realizadas a propósito de la investigación. (Ricard, 2007).

3.2. [bookmark: _Toc64232603]Diseño de investigación
El diseño es no experimental porque se ejerció un estudio sin realizar alguna manipulación sobre las variables, pues se presentaron en su contexto natural para un análisis posterior (Hernández et al, 2010, p. 149).


3.3. [bookmark: _Toc64232604]Unidad de análisis, universo y muestra
Unidad de análisis
La unidad de análisis está conformada por las áreas remediadas de los pasivos mineros del Sinchao. 
Universo
Está conformado por:
· 16 muestras de plantas comprendidas tanto raíces como tallos.
· 5 muestras de suelos
Muestra
· 02 muestras de raíz y 02 muestras de tallo de Lolium perenne en las 03 parcelas
· 01 muestras de raíz y 01 muestras de tallo de Trifolium repens en las 03 parcelas
· 02 muestras de suelos en las 02 zonas de área remediada.
· 01 muestra de suelos en la zona de origen natural.
[bookmark: _Toc64232647]Tabla 4. Muestras de plantas de las 03 zonas, tanto raíces y tallos de Lolium perenne y Trifolium repens.
	[bookmark: _Hlk42608297] 
	Lolium perenne
	Trifolium repens

	
	Raíz
	Tallo
	Raíz
	Tallo

	Zona de origen natural
	1
	1
	1
	1

	Zona en influencia de área remediada - parcela 1
	2
	2
	1
	1

	Zona en influencia de área remediada - parcela 2
	2
	2
	1
	1



[bookmark: _Toc64232648]Tabla 5. Muestras de suelos de las 03 zonas.
	 
	Muestra de Suelos
	Repeticiones

	Zona de origen natural
	1
	0

	Zona en influencia de área remediada - parcela 1
	1
	1

	Zona en influencia de área remediada - parcela 2
	1
	1



3.4. [bookmark: _Toc64232605]Métodos de investigación
3.4.1. [bookmark: _Toc64232606]Área de estudio
El estudio se realizó en el distrito de Hualgayoc, en áreas aledañas al campamento de la empresa Colquirrumi y la zona de los pasivos del Sinchao remediadas. 
El clima de Hualgayoc por lo general es frío y lluvioso, seco en los meses de junio a setiembre. Durante el año hay presencia de heladas. En los meses de inicio y finales del año hay granizo y neblina. La temperatura promedio anual de Hualgayoc es 8.7 ° C y la precipitación, 1124 mm. El distrito abarca tres regiones naturales, las cuales son Puna o Jalca, Suni y Quechua (Asociación Cultural ArteSano, 2019). 
Según la clasificación por INRENA – ONERN – MINAM, 2015, las zonas de vida en el distrito de Hualgayoc son 02: Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical y Páramo Pluvial Subalpino Tropical, graficadas en la Imagen 8 del Anexo 3.

La Cía. Minera Colquirrumi S.A. es una empresa minera subsidiaria del grupo Buenaventura, ubicado en el distrito de Hualgayoc, Provincia de Hualgayoc, departamento de Cajamarca, a 89km al norte de la ciudad de Cajamarca y al suroeste del distrito de Bambamarca. La empresa minera se constituyó en el año 1940, siendo por más de 40 años el emporio minero más importante del norte del Perú. De 1940 a 1971 se realizaron actividades de explotación por la Compañía Explotadora de Minas San Agustín – CEMSA. De 1971 a 1991 se estableció la Compañía Minera Colquirrumi S.A. – CMCSA. A partir del año 1996 se dio inicio al cierre de pasivos mineros. De 2005 a 2007 se establecieron actividades de cierre de PAM’s del área del Sinchao, y de 2008 a 2015 actividades de cierre de PAM’s del área de Hualgayoc. Estos trabajos se realizaron en 300 mil metros cuadrados que representan los 444 PAM’s ubicados en El Sinchao y Hualgayoc. La inversión ascendió a más de US$ 22 millones. (Buenaventura, 2015).

3.4.2. [bookmark: _Toc64232607]Equipos y Materiales
Para la investigación se necesitó los siguiente:
Materiales
-    Wincha de 30 metros
-    Cordeles de pita
-    Prensas botánicas
-    Bolsas Ziploc de 1kg
-    Microscopio estereoscopio
-    Tijeras de podar
-    Pico
-    Periódicos usados
-    Cinta masking tape
-    Marcadores
-    Mapa del distrito de Hualgayoc
Equipos
-    GPS
-    Cámara fotográfica
3.4.3. [bookmark: _Toc64232608]Metodología de trabajo
El trabajo se dividió en dos etapas. Una de campo que consistió en el reconocimiento de las zonas de trabajo y la recolección de muestras; y otra de gabinete que correspondió al análisis de datos. Se recolectaron muestras de suelo, siguiendo el protocolo de muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014).

La investigación utilizó el método cuantitativo, porque determinó los valores de las concentraciones de metales en el suelo, y las concentraciones en la raíz y en el tallo de los vegetales para determinar el factor de bioconcentración (hallando el cociente entre la concentración de metales en la raíz y en el suelo en mg/kg), y del factor de traslocación (hallando el cociente entre la concentración de metales en el tallo y en la raíz mg/kg). 
Se realizó un muestreo de comprobación de la remediación, el cual buscó demostrar que las acciones de remediación implementadas en un suelo contaminado alcanzaron de forma estadísticamente demostrable, concentraciones menores o iguales a los valores establecidos en el ECA Suelo o los niveles de remediación específicos establecidos en base al Estudio de Evaluación de Riesgos a la Salud y el Ambiente (ERSA). (MINAM, 2014).
3.4.3.1. [bookmark: _Toc64232609]Muestreo para áreas de contaminación de forma irregular menores a 1 000 m2 y hasta 5 000 m2.  
Para las 03 parcelas de análisis (02 parcelas de suelo remediado y 01 parcela de suelo de área de influencia natural) se consideró lo siguiente. El Número de muestras y distribución, fueron de una muestra por cada 15 – 20 metros lineales en las paredes del perímetro del área excavada y 2 en el fondo según la superficie (áreas menores a 1000 m2) y 3 o 4 para áreas hasta 5000 m2, según sea el caso. (MINAM, 2014).

[bookmark: _Toc64232663]Imagen 1. Localización de puntos de muestreo en el área de excavación irregular.
[image: ]
Fuente: MINAM, 2014.
Toma de muestras superficiales
Para la toma de muestras superficiales (hasta una profundidad de aproximadamente un metro) se pueden aplicar sondeos manuales. Otras técnicas alternativas para la toma de muestras superficiales pueden ser hoyos o zanjas. Grandes volúmenes de muestras (por ejemplo, extraído de zanjas) requieren someterlas a partición, para reducirlas y obtener una muestra compuesta representativa. Para ello se aplicó particiones a la muestra mezclada y se repitió el proceso hasta que llegue a la cantidad de material necesario, tal como se muestra a continuación en la Imagen 2. (MINAM, 2014).

[bookmark: _Toc64232664]Imagen 2. Partición de Muestras
[image: ]
Fuente: MINAM, 2014 (adaptado de LfUMerkblatt 3.8/4; 2010)

Colecta de especies vegetales
Para la colecta de las especies vegetales se basó de la guía de vegetación del Ministerio del Ambiente (MINAM, 2015). Se empleó el método estratificado Aleatorio. Se utilizó el diseño modificado de Whittaker.   El uso de unidades de muestreo o parcelas de área fija son las más utilizadas en los inventarios de la flora y vegetación. Ellas pueden estar representadas por figuras geométricas distintas, tales como círculos, cuadrados o rectángulos. Las parcelas circulares, frente a otras formas geométricas, presentan un menor efecto de borde; es decir, menor relación perímetro/superficie, y, por tanto, menor probabilidad de que los individuos a medir caigan en el límite de la parcela.

Para el caso específico de las praderas o herbazales, se usaron dos métodos: los transectos (transecto al paso), que se utilizan para inventariar y evaluar pastizales altoandinos; y el método del cuadrado, que utiliza pequeñas parcelas de dimensiones fijas, en donde las unidades muéstrales están constituidas por cuadrados de 1m x 1m, el cual puede ser hasta de 2m x 2m para herbazales ralos o muy ralos. Se colectaron 1kg de muestras que se enviarán al laboratorio de análisis químico del gobierno regional de Cajamarca. 

La muestra a recolectar fue compuesta, es decir, de cada parcela se recogieron varias muestras hasta que se homogenice y se prepare una sola muestra de 1kg para su envío al laboratorio. Se colectaron adicionalmente muestras de plantas por el método de herborización ortodoxa para su envío y determinación en el Herbario de la Universidad Nacional de Cajamarca.

3.4.3.2. [bookmark: _Toc64232610]Puntos de Monitoreo
Se consideraron 03 zonas de monitoreo, una parcela en zona de origen natural (fotografiada en Anexo 4) y dos parcelas en zona de remediación (fotografiadas en Anexo 4), descritas a continuación:
[bookmark: _Toc64232649]Tabla 6. Puntos de muestreo provenientes de la zona de origen natural.
	Cod. Muestra
	Tipo
	Especie
	Coordenadas UTM 17S
	Altitud
	Descripción

	
	
	
	Norte
	Este
	
	

	MN-01-TR-RA-01
	Raíz
	Trifolium repens
	9253797.75
	766487.33
	3155.68
	Muestra en zona de origen natural 01 de Trifolium repens - raíz 01

	MN-01-TR-TA-01
	Tallo
	Trifolium repens
	9253796
	766487
	3155.68
	Muestra en zona de origen natural 01 de Trifolium repens - tallo 01

	MN-01-GR-RA-01
	Raíz
	Lolium perenne
	9253795.44
	766490.07
	3154
	Muestra en zona de origen natural 01 de Lolium perenne - raíz 01

	MN-01-GR-TA-01
	Tallo
	Lolium perenne
	9253795.98
	766490.45
	3154
	Muestra en zona de origen natural 01 de Lolium perenne - tallo 01

	MN-01-SL-01
	Suelo
	
	9253786.97
	766492.65
	3153
	Muestra en zona de origen natural 01 de suelos



[bookmark: _Toc64232650]Tabla 7. Puntos de muestreo provenientes de la zona remediada - parcela 1.
	Cod. Muestra
	Tipo
	Especie
	Coordenadas UTM 17S
	Altitud
	Descripción

	
	
	
	Norte
	Este
	
	

	PR01-TR.RA.01
	Raíz
	Trifolium repens
	9252239.92
	766893.286
	3456.73
	Muestra en zona de área remediada 01 de Trifolium repens - Raíz 01

	PR01-TR.TA.01
	Tallo
	Trifolium repens
	9252238.06
	766892.28
	3456.73
	Muestra en zona de área remediada 01 de Trifolium repens - Tallo 01

	PR01-GR-RA-01
	Raíz
	Lolium perenne
	9252236.96
	766893.4
	3456.73
	Muestra en zona de área remediada 01 de Lolium perenne - Raíz 01

	PR01-GR-TA-01
	Tallo
	Lolium perenne
	9252236.66
	766893.72
	3456.73
	Muestra en zona de área remediada 01 de Lolium perenne - Tallo 01

	PR-01-GR-RA-02
	Raíz
	Lolium perenne
	9252234.9
	766894.53
	3456.73
	Muestra en zona de área remediada 01 de Lolium perenne - Raíz 02

	PR-01-GR-TA-02
	Tallo
	Lolium perenne
	9252234.7
	766894.62
	3456.73
	Muestra en zona de área remediada 01 de Lolium perenne - Tallo 02

	PR-01-SL-01
	Suelo
	-
	9252239.92
	766893.286
	3456.73
	Muestra 01 en zona de área remediada 01 de Suelos

	PR-01-SL-02
	Suelo
	-
	9252235.04
	766896.64
	3456.73
	Muestra 02 en zona de área remediada 01 de Suelos




[bookmark: _Toc64232651]Tabla 8. Puntos de muestreo provenientes de la zona remediada - parcela 2
	Cod. Muestra
	Tipo
	Especie
	Coordenadas UTM 17S
	Altitud
	Descripción

	
	
	
	Norte
	Este
	
	

	PR-02-TR-RA-02
	Raíz
	Trifolium repens
	9252301.65
	765903.62
	3477
	Muestra en zona de área remediada 02 de Trifolium repens - Raíz 02

	PR-02-TR-TA-02
	Tallo
	Trifolium repens
	9252303.32
	765900.45
	3477
	Muestra en zona de área remediada 02 de Trifolium repens - Tallo 02

	PT-02-GR-RA-01
	Raíz
	Lolium perenne
	9252302.73
	765904.69
	3476
	Muestra en zona de área remediada 02 de Lolium perenne - Raíz 01

	PT-02-GR-TA-01
	Tallo
	Lolium perenne
	9252304.18
	765901.79
	3476
	Muestra en zona de área remediada 02 de Lolium perenne - Tallo 01

	PR-02-GR-RA-02
	Raíz
	Lolium perenne
	9252303.94
	765905.14
	3475
	Muestra en zona de área remediada 02 de Lolium perenne - Raíz 02

	PR-02-GR-TA-02
	Tallo
	Lolium perenne
	9252304.47
	765903.94
	3475
	Muestra en zona de área remediada 02 de Lolium perenne - Tallo 02

	PR-02-SL-01
	Suelo
	-
	9252301.48
	765900.34
	3486
	Muestra 01 en zona de área remediada 02 de Suelos

	PR-02-SL-02
	Suelo
	-
	9252304.95
	765904.01
	3486
	Muestra 02 en zona de área remediada 02 de Suelos


Los mapas de ubicación de todos los puntos se ilustraron en el Anexo 3.
3.5. [bookmark: _Toc64232611]Instrumentos
Dentro de los instrumentos utilizados se tuvieron:
-    Mapa de la remediación de pasivos de Hualgayoc
-    Cadena custodia del laboratorio
-    Reporte de laboratorio
-    Fichas de campo
-    Imágenes satelitales de la zona


3.6. [bookmark: _Toc64232612]Técnicas de análisis de datos 
Los datos de concentración de metales en suelo, concentración de metales en la raíz y tallo de Lolium perenne y Trifolium repens en las 03 parcelas de estudio, se codificaron y se tabularon en orden numérico, luego se elaboraron tablas y gráficos mediante el programa Microsoft Excel, después, se realizó el análisis según la variable de estudio y objetivos de la investigación. La medida estadística aplicada para verificar el grado de dependencia y asociación de variables fue la correlación de Pearson, la cual permitió hacer estimaciones del valor de una variable (los factores BCF y TF) conociendo el valor de la otra variable (metales en suelos). El software utilizado fue el IBM SPSS.


¿Qué es el coeficiente de Correlación de Karl Pearson?
“Los coeficientes de correlación son medidas que indican la situación relativa de los mismos sucesos respecto a las dos variables, es decir, son la expresión numérica que nos indica el grado de relación existente entre las 2 variables y en qué medida se relacionan. Son números que varían entre los límites +1 y -1. Su magnitud indica el grado de asociación entre las variables; el valor r = 0 indica que no existe relación entre las variables; los valores  1 son indicadores de una correlación perfecta positiva (al crecer o decrecer X, crece o decrece Y) o negativa (Al crecer o decrecer X, decrece o crece Y)”. (Suárez, 2011).


[bookmark: _Toc64232665]Imagen 3. Gráficos de dispersión de la correlación de Pearson.
[image: ]
Fuente: Adaptado de Suárez, 2011. 





Para interpretar el coeficiente de correlación utilizamos la siguiente escala:
[bookmark: _Toc64232652]Tabla 9. Escala de valores de la correlación de Pearson
	Valor
	Significado

	-1
	Correlación negativa grande y perfecta 

	-0,9 a -0,99
	Correlación negativa muy alta 

	-0,7 a -0,89
	Correlación negativa alta 

	-0,4 a -0,69
	Correlación negativa moderada 

	-0,2 a -0,39
	Correlación negativa baja 

	-0,01 a -0,19
	Correlación negativa muy baja 

	0
	Correlación nula

	0,01 a 0,19
	Correlación positiva muy baja

	0,2 a 0,39
	Correlación positiva baja

	0,4 a 0,69
	Correlación positiva moderada

	0,7 a 0,89
	Correlación positiva alta

	0,9 a 0,99
	Correlación positiva muy alta

	1
	Correlación positiva alta y perfecta


Fuente: Adaptado de Suárez, 2011. 

Para datos no agrupados se calcula aplicando la siguiente ecuación:

Dónde:
r = Coeficiente producto-momento de correlación lineal
x = X –; y = Y - 
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[bookmark: _Toc64232613]CAPÍTULO IV: RESULTADOS 
4. [bookmark: _Toc64232614][bookmark: _Hlk47532540]Presentación, análisis e interpretación de resultados.
7. 
7. [bookmark: _Toc42603135][bookmark: _Toc44366604][bookmark: _Toc47641364][bookmark: _Toc47641444][bookmark: _Toc48253600][bookmark: _Toc54859440][bookmark: _Toc57249322][bookmark: _Toc64232615]
4.1. [bookmark: _Toc64232616]Resultados de Análisis de Suelo
Se obtuvieron los cinco resultados de los análisis de suelo, donde uno de ellos fue extraído de la zona de origen natural, y dos obtenidos de zonas en influencia de área remediada; dichas muestras fueron analizadas por el Laboratorio Regional de Cajamarca quienes proporcionaron los resultados siguientes:

[bookmark: _Toc64232653]Tabla 10. Concentración de metales en suelos (mg/kg) de la zona de origen natural y de las zonas remediadas.
	Metales (mg/kg)
	Zona de origen natural
	Zona remediada - parcela 1
	Zona remediada - parcela 2

	
	
	Muestra 1
	Muestra 2
	Promedio parcela 1
	Muestra 1
	Muestra 2
	Promedio parcela 2

	Arsénico (As)
	75.333
	393.3
	426.7
	410
	336.6
	294.5
	315.55

	Bario (Ba)
	115.544
	134.46
	293.968
	214.214
	133.082
	115.785
	124.4335

	Cadmio (Cd)
	<7
	22.058
	23.653
	22.8555
	21.728
	20.197
	20.9625

	Cromo (Cr)
	5.825
	10.673
	9.969
	10.321
	9.853
	11.777
	10.815

	Cobre (Cu)
	53.678
	498.3
	266.1
	382.2
	485.9
	435.2
	460.55

	Hierro (Fe)
	14419.249
	55502.4
	45397.5
	50449.95
	54040
	49342.3
	51691.15

	Plomo (Pb)
	315.389
	2637.4
	1057.95
	1847.675
	2250.5
	2282.13
	2266.315

	Antimonio (Sb)
	7.244
	9.15
	21.57
	15.36
	6.81
	6.57
	6.69

	Zinc (Zn)
	328.46
	1063.373
	1094.426
	1078.8995
	924.934
	881.063
	902.9985



4.2. [bookmark: _Toc64232617]Resultados de tejido vegetal
Se obtuvieron un total de 16 muestras analizadas respecto al tejido vegetal, comprendidos por 08 fueron obtenidas de la raíz y 08 del tallo de Lolium perenne y Trifolium repens tanto de la parcela de zona de origen natural como de las dos zonas en influencia de área remediadas. De igual manera dichas muestras fueron analizadas por el Laboratorio Regional de Cajamarca quienes proporcionaron los resultados siguientes:
4.2.1. [bookmark: _Toc64232618]Zona de origen natural
[bookmark: _Hlk43664002]Con respecto a tejido vegetal en la zona de origen natural se obtuvieron 4 muestras, correspondiendo 2 a la parte de la raíz y las otras 2 en la parte aérea. Esta área fue considerada como área no contaminada, puesto que no cuenta con alteraciones físicas ni químicas por ningún tipo de antecedente por actividad minera. A continuación, se muestra la tabla con resultados obtenidos por especie:
[bookmark: _Toc64232654]Tabla 11. Concentración de metales en tejidos vegetales extraídos en suelos de la zona de origen natural.
	Metales (mg/kg)
	Lolium perenne
	Trifolium repens

	
	Raíz
	Tallo
	Raíz
	Tallo

	Arsénico (As)
	2
	<0.3
	3.5
	20.2

	Bario (Ba)
	12.21
	5.695
	20.803
	45.481

	Cadmio (Cd)
	<7
	<7
	<7
	<7

	Cromo (Cr)
	0.392
	<0.2
	0.519
	2.506

	Cobre (Cu)
	4.4
	4.291
	19.5
	25.2

	Hierro (Fe)
	486.8
	127.769
	1348.3
	6534.2

	Plomo (Pb)
	10.97
	2.477
	9.2
	49.67

	Antimonio (Sb)
	<0.3
	<0.3
	<0.3
	0.94

	Zinc (Zn)
	65.48
	27.2
	82.411
	107.287



4.2.2. [bookmark: _Toc64232619]Zona en influencia de área remediada - parcela 1
[bookmark: _Hlk43664620]Con respecto a tejido vegetal en la parcela de zona en Influencia de área remediada - parcela 1 se obtuvieron 6 muestras, correspondiendo 3 a la parte de la raíz y las otras 3 en la parte aérea. Se extrajeron 02 muestras de raíz y parte aérea con respecto a Lolium perenne puesto que hubo cantidad considerable a comparación del Trifolium repens, de la cual solo se extrajo 01 muestra tanto raíz como la parte aérea. Esta área de influencia se presume que posee alteraciones físicas y químicas por antecedentes de actividad minera. A continuación, se muestra la tabla con resultados obtenidos por especie:

[bookmark: _Toc64232655]Tabla 12. Concentración de metales en tejidos vegetales extraídos en suelos de la zona en influencia de área remediada - parcela 1.
	Metales (mg/kg)
	Lolium perenne
	Trifolium repens

	
	Muestra 1
	Muestra 2
	Promedio Raíz
	Promedio Tallo
	

	
	Raíz
	Tallo
	Raíz
	Tallo
	
	
	Raíz
	Tallo

	Arsénico (As)
	109
	14.849
	277.314
	25.921
	193.157
	20.385
	10.6
	17.2

	Bario (Ba)
	47.949
	9.745
	146.225
	15.069
	97.087
	12.407
	26.159
	13.758

	Cadmio (Cd)
	<7
	<7
	11.149
	<7
	9.0695
	<7
	<7
	<7

	Cromo (Cr)
	2.285
	0.326
	6.453
	0.462
	4.369
	0.394
	0.345
	0.29

	Cobre (Cu)
	67.3
	18.049
	208.616
	30.102
	137.958
	24.0755
	19.8
	29.3

	Hierro (Fe)
	8076.2
	1793.128
	31942.558
	3200.29
	20009.379
	2496.709
	1783.9
	2324.4

	Plomo (Pb)
	612.4
	110.144
	1013.002
	106.525
	812.701
	108.3345
	35.2
	64.86

	Antimonio (Sb)
	10.37
	0.888
	6.123
	1.222
	8.2465
	1.055
	0.81
	0.44

	Zinc (Zn)
	213.74
	136.61
	501.16
	233.6
	357.45
	185.105
	102.788
	97.345



4.2.3. [bookmark: _Toc64232620]Zona en influencia de área remediada - parcela 2
De igual manera que la zona en influencia de área remediada – parcela 1 se extrajo tejido vegetal en la parcela de zona en Influencia de área remediada - parcela 2, de la cual se obtuvieron 6 muestras, correspondiendo 3 a la parte de la raíz y las otras 3 en la parte aérea. Se extrajeron 02 muestras de raíz y parte aérea con respecto a Lolium perenne puesto que hubo cantidad considerable a comparación del Trifolium repens, de la cual solo se extrajo 01 muestra tanto raíz como la parte aérea. Esta área de influencia se presume que posee alteraciones físicas y químicas por antecedentes de actividad minera. A continuación, se muestra la tabla con resultados obtenidos por especie:

[bookmark: _Toc64232656]Tabla 13. Concentración de metales en tejidos vegetales extraídos en suelos de la zona en influencia de área remediada - parcela 2
	Metales (mg/kg)
	Lolium perenne
	Trifolium repens

	
	Muestra 1
	Muestra 2
	Promedio Raíz
	Promedio Tallo
	

	
	Raíz
	Tallo
	Raíz
	Tallo
	
	
	Raíz
	Tallo

	Arsénico (As)
	106
	25.178
	466.476
	4.61
	286.238
	14.894
	66.8
	20

	Bario (Ba)
	123.42
	16.892
	121.716
	5.75
	122.568
	11.321
	14.642
	17.861

	Cadmio (Cd)
	<7
	<7
	19.095
	<7
	9.0695
	<7
	<7
	<7

	Cromo (Cr)
	2.647
	0.521
	7.965
	<0.2
	5.306
	0.521
	0.417
	0.392

	Cobre (Cu)
	82.9
	28.169
	326.164
	8.602
	204.532
	18.3855
	37.9
	30.5

	Hierro (Fe)
	11250.6
	2784.102
	38598.555
	653.455
	24924.5775
	1718.7785
	3985.1
	2423.5

	Plomo (Pb)
	252.75
	59.907
	1501.148
	18.582
	876.949
	39.2445
	292.4
	122.99

	Antimonio (Sb)
	11.81
	1.601
	14.586
	<0.3
	13.198
	1.601
	0.99
	1.35

	Zinc (Zn)
	395.18
	210.88
	851.96
	68.08
	623.57
	139.48
	126.441
	112.014



4.3. [bookmark: _Toc64232621][bookmark: _Hlk47528791]Comparación de concentración de metales en suelos con los estándares de calidad ambiental para suelo
Para la comparación de resultados de metales en suelos se manejaron los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, aprobado por el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM. Se mostrarán las comparativas a continuación:
Arsénico en suelos
[bookmark: _Toc64232672]Gráfico 1. Comparación de la concentración de arsénico en suelos obtenidos de las 03 zonas con los estándares de calidad ambiental de suelos (ECA Suelo).

En el gráfico se puede apreciar que las concentraciones de arsénico en la zona de origen natural (75.33 mg/kg) excede por poco al valor del ECA de Suelo (50 mg/kg), también se puede apreciar el mismo comportamiento con las zonas remediadas 1 y 2 (410 mg/kg y 315.55 mg/kg respectivamente) excediendo considerablemente los valores de concentración del ECA de Suelo (50 mg/kg).

Bario en suelos
[bookmark: _Toc64232673]Gráfico 2. Comparación de la concentración de bario en suelos obtenidos de las 03 parcelas con los estándares de calidad ambiental de suelos (ECA Suelo).

En el gráfico se puede apreciar que las concentraciones de bario en la zona de origen natural y las zonas remediadas 1 y 2 (115.54 mg/kg, 214.21 mg/kg y 124.43 mg/kg) no exceden al valor del ECA de Suelo (750 mg/kg). 





Cadmio en suelos
[bookmark: _Toc64232674]Gráfico 3. Comparación de la concentración de cadmio en suelos obtenidos de las 03 parcelas con los estándares de calidad ambiental de suelos (ECA Suelo).


En el gráfico se puede apreciar que las concentraciones de cadmio en las zonas remediadas 1 y 2 (22.86 mg/kg y 20.96 mg/kg) exceden considerablemente al valor del ECA de Suelo (1.40 mg/kg). El valor obtenido en la zona de origen natural no pudo ser representado, puesto que fue menor al Límite de Cuantificación del Método de ensayo del Laboratorio (LCM Cd = 7mg/kg).



Plomo en suelos
[bookmark: _Toc64232675]Gráfico 4. Comparación de la concentración de plomo en suelos obtenidos de las 03 parcelas con los estándares de calidad ambiental de suelos (ECA Suelo).

En el gráfico se puede apreciar que las concentraciones de plomo en la zona de origen natural y zonas remediadas 1 y 2 (315.39 mg/kg, 1847.68 mg/kg y 2266.32 mg/kg) exceden considerablemente al valor del ECA de Suelo (70 mg/kg). 

4.4. [bookmark: _Toc64232622]Comparación de concentraciones de suelo entre la zona de origen natural y las 02 zonas remediadas.
Se realizó una comparativa de las concentraciones de metales y metaloides en el suelo entre el área no impactada (zona de origen natural) y las 02 áreas impactadas (zonas en influencia de área remediada 1 y 2) tomando los promedios de las áreas impactadas por remediación; con el propósito de evidenciar alteraciones en el área de estudio. 
[bookmark: _Toc64232676]Gráfico 5. Comparación de la concentración de bario en suelos de la zona de origen natural (suelos no contaminados) y en suelos de las 02 zonas remediadas (suelos contaminados).

En el gráfico se puede apreciar que la mayor concentración de bario fue de 214.21 mg/kg en la zona remediada – parcela 1.
[bookmark: _Toc64232677]Gráfico 6. Comparación de la concentración de cadmio en suelos de la zona de origen natural (suelos no contaminados) y en suelos de las 02 zonas remediadas (suelos contaminados).


En el gráfico se puede apreciar que la mayor concentración de cadmio fue de 22.86 mg/kg en la zona remediada – parcela 1. En el presente gráfico no se registraron datos para concentración de la zona de origen natural, puesto que su LCM del cadmio es menor a 7 mg/kg.

[bookmark: _Toc64232678]Gráfico 7. Comparación de la concentración de cromo en suelos de la zona de origen natural (suelos no contaminados) y en suelos de las 02 zonas remediadas (suelos contaminados).


En el gráfico se puede apreciar que las concentraciones de cromo aumentan progresivamente desde la zona de origen natural (suelo no contaminado) hasta llegar a su mayor concentración en la zona remediada – parcela 2, siendo 10.82 mg/kg. 
[bookmark: _Toc64232679]Gráfico 8. Comparación de la concentración de cobre en suelos de la zona de origen natural (suelos no contaminados) y en suelos de las 02 zonas remediadas (suelos contaminados).


En el gráfico se puede apreciar que las concentraciones de cobre aumentan progresivamente desde la zona de origen natural (suelo no contaminado) con un valor muy inferior comparado a las 02 zonas remediadas, hasta llegar a su mayor concentración en la zona remediada – parcela 2, siendo 460.55 mg/kg. 



[bookmark: _Toc64232680]Gráfico 9. Comparación de la concentración de hierro en suelos de la zona de origen natural (suelos no contaminados) y en suelos de las 02 zonas remediadas (suelos contaminados).


En el gráfico se puede apreciar que las concentraciones de hierro aumentan progresivamente desde la zona de origen natural (suelo no contaminado) con un valor muy inferior comparado a las 02 zonas remediadas, hasta llegar a su mayor concentración en la zona remediada – parcela 2, siendo 51691.15 mg/kg. 



[bookmark: _Toc64232681]Gráfico 10. Comparación de la concentración de plomo en suelos de la zona de origen natural (suelos no contaminados) y en suelos de las 02 zonas remediadas (suelos contaminados).


En el gráfico se puede apreciar que las concentraciones de plomo aumentan progresivamente desde la zona de origen natural (suelo no contaminado) con un valor muy inferior comparado a las 02 zonas remediadas, hasta llegar a su mayor concentración en la zona remediada – parcela 2, siendo 2266.32 mg/kg. 



[bookmark: _Toc64232682]Gráfico 11. Comparación de la concentración de zinc en suelos de la zona de origen natural (suelos no contaminados) y en suelos de las 02 zonas remediadas (suelos contaminados).


En el gráfico se puede apreciar que las concentraciones de zinc no muestran un aumento progresivo desde la zona de origen natural (suelo no contaminado) hasta las 02 zonas remediadas, sin embargo, la mayor concentración se obtuvo en la zona remediada – parcela 1, siendo 1078.90 mg/kg. 



[bookmark: _Toc64232683]Gráfico 12. Comparación de la concentración de arsénico en suelos de la zona de origen natural (suelos no contaminados) y en suelos de las 02 zonas remediadas (suelos contaminados).


En el gráfico se puede apreciar que las concentraciones de arsénico no muestran un aumento progresivo desde la zona de origen natural (suelo no contaminado) hasta las 02 zonas remediadas, sin embargo, la mayor concentración se obtuvo en la zona remediada – parcela 1, siendo 410 mg/kg. 



[bookmark: _Toc64232684]Gráfico 13. Comparación de la concentración de antimonio en suelos de la zona de origen natural (suelos no contaminados) y en suelos de las 02 zonas remediadas (suelos contaminados).

En el gráfico se puede apreciar que las concentraciones de antimonio no muestran un aumento progresivo desde la zona de origen natural (suelo no contaminado) hasta las 02 zonas remediadas, sin embargo, la mayor concentración se obtuvo en la zona remediada – parcela 1, siendo 15.36 mg/kg. 
Se observa que en los gráficos N° 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13 los metales bario, cadmio, cromo, cobre, hierro, plomo y zinc; y los metaloides arsénico y antimonio presentan concentraciones menores en la zona de origen natural (suelo no contaminado) a comparación del promedio las concentraciones de las 02 zonas de área remediada, siendo el hierro el metal con mayor concentración superando los 10 000 mg/kg en la muestra de la zona de origen natural y 50 000 mg/kg en las muestras de zona remediada. 
4.5. [bookmark: _Toc64232623]Concentración de metales tóxicos y metaloides de pertenecientes a la zona de influencia natural y las zonas de remediación. 
Se ha considerado el valor único obtenido en la zona de origen natural (área no contaminada) y el valor promedio de 02 muestras tanto de raíz como tallo para Lolium perenne obtenido en las 02 zonas de Área de Influencia remediada (área contaminada); y los valores únicos de raíz y tallo de Trifolium repens en la zona de origen natural y las 02 zonas de influencia remediada al no haber conseguido in situ una cantidad considerable de muestra de esta especie. Se consideraron a los metales como bario (Ba), cadmio (Ca), cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe), plomo (Pb), zinc (Zn); y a los metaloides como arsénico (As) y antimonio (Sb). Se muestran los resultados en cuadros a continuación:
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4.5.2. [bookmark: _Toc64232624]Concentración de bario
[bookmark: _Toc64232685]Gráfico 14. Concentración de bario (mg/kg) en tejido vegetal de Lolium perenne y Trifolium repens.

En el gráfico 14 se determinó que la mayor concentración de bario corresponde a la especie Lolium perenne con 133.889 mg/kg perteneciente a la zona en influencia de área remediada – parcela 2, notándose que la mayor acumulación de metales es en la raíz de dicho vegetal con 122.568 mg/kg. Del mismo modo, se observa que dicho metal se concentra en mayor cantidad en la raíz, a excepción de Trifolium repens en la zona de origen natural.
4.5.3. [bookmark: _Toc64232625]Concentración de cadmio
[bookmark: _Toc64232686]Gráfico 15. Concentración de cadmio (mg/kg) en tejido vegetal de Lolium perenne y Trifolium repens.



En el gráfico 15 se determinó que la mayor concentración de cadmio corresponde a la especie Lolium perenne con 19.095 mg/kg perteneciente a la zona en influencia de área remediada – parcela 2, notándose que la mayor acumulación de metales es en la raíz de dicho vegetal con 19.095 mg/kg. Del mismo modo, se observa que dicho metal se concentra en mayor cantidad en la raíz de la misma especie en la zona en influencia de área remediada – parcela 1. Para datos no graficados se obtuvieron valores inferiores al Límite de Cuantificación del Método (LCM Cd = 7 mg/kg) tanto en la zona de origen natural de ambas especies como las zonas en influencia de área remediada – parcela 1 y 2 para el Tallo del Lolium perenne y todos los valores de Trifolium repens. 


4.5.4. [bookmark: _Toc64232626]Concentración de cromo
[bookmark: _Toc64232687]Gráfico 16. Concentración de cromo (mg/kg) en tejido vegetal de Lolium perenne y Trifolium repens.


En el gráfico 16 se determinó que la mayor concentración de cromo corresponde a la especie Lolium perenne con 5.827 mg/kg perteneciente a la zona en influencia de área remediada – parcela 2, notándose que la mayor acumulación de metales es en la raíz de dicho vegetal con 5.306 mg/kg. Del mismo modo, se observa que dicho metal se concentra en mayor cantidad en la raíz, a excepción de Trifolium repens en la zona de origen natural. Para datos no graficados se obtuvieron valores inferiores al Límite de Cuantificación del Método (LCM Cr = 0.2 mg/kg) para el tallo de Lolium perenne en la zona de origen natural.

4.5.5. [bookmark: _Toc64232627]Concentración de cobre
[bookmark: _Toc64232688]Gráfico 17. Concentración de cobre (mg/kg) en tejido vegetal de Lolium perenne y Trifolium repens. 



En el gráfico 17 se determinó que la mayor concentración de cobre corresponde a la especie Lolium perenne con 222.92 mg/kg perteneciente a la zona en influencia de área remediada – parcela 2, notándose que la mayor acumulación de metales es en la raíz de dicho vegetal con 204.53 mg/kg. Del mismo modo, se observa que dicho metal se concentra en mayor cantidad en la raíz en todas las zonas para ambas especies.



4.5.6. [bookmark: _Toc64232628]Concentración de hierro
[bookmark: _Toc64232689]Gráfico 18. Concentración de hierro (mg/kg) en tejido vegetal de Lolium perenne y Trifolium repens.

En el gráfico 18 se determinó que la mayor concentración de hierro corresponde a la especie Lolium perenne con 26643.36 mg/kg perteneciente a la zona en influencia de área remediada – parcela 2, notándose que la mayor acumulación de metales es en la raíz de dicho vegetal con 24924.58 mg/kg. Del mismo modo, se observa que dicho metal se concentra en mayor cantidad en la raíz, a excepción de Trifolium repens en la zona de origen natural.
4.5.7. [bookmark: _Toc64232629]Concentración de plomo
[bookmark: _Toc64232690]Gráfico 19. Concentración de plomo (mg/kg) en tejido vegetal de Lolium perenne y Trifolium repens.

En el gráfico 19 se determinó que la mayor concentración de plomo corresponde a la especie Lolium perenne con 921.04 mg/kg perteneciente a la zona en influencia de área remediada – parcela 1. Se notó que la mayor acumulación de metales es en la raíz de dicho vegetal con 876.95 mg/kg perteneciente a la zona en influencia de área remediada – parcela 2. De igual modo, se observa que dicho metal se concentra en mayor cantidad en la raíz, a excepción de Trifolium repens en la zona de origen natural y en la zona en influencia de área remediada – parcela 1.
4.5.8. [bookmark: _Toc64232630]Concentración de zinc
[bookmark: _Toc64232691]Gráfico 20. Concentración de zinc (mg/kg) en tejido vegetal de Lolium perenne y Trifolium repens.

En el gráfico 20 se determinó que la mayor concentración de zinc corresponde a la especie Lolium perenne con 763.05 mg/kg perteneciente a la zona en influencia de área remediada – parcela 2, notándose que la mayor acumulación de metales es en la raíz de dicho vegetal con 623.57 mg/kg. Del mismo modo, se observa que dicho metal se concentra en mayor cantidad en la raíz, a excepción de Trifolium repens en la zona de origen natural. 
4.5.9. [bookmark: _Toc64232631]Concentración de arsénico
[bookmark: _Toc64232692]Gráfico 21. Concentración de arsénico (mg/kg) en tejido vegetal de Lolium perenne y Trifolium repens.


En el gráfico 21 se determinó que la mayor concentración de arsénico corresponde a la especie Lolium perenne con 301.13 mg/kg perteneciente a la zona en influencia de área remediada – parcela 2, notándose que la mayor acumulación de metales es en la raíz de dicho vegetal con 286.24 mg/kg.  Del mismo modo, se observa que dicho metal se concentra en mayor cantidad en la raíz, a excepción de Trifolium repens en la zona de origen natural y en la zona en influencia de área remediada – parcela 1. Para datos no graficados se obtuvieron valores inferiores al Límite de Cuantificación del Método (LCM As = 0.3 mg/kg) para el tallo de Lolium perenne en la zona de origen natural.

4.5.10. [bookmark: _Toc64232632]Concentración de antimonio
[bookmark: _Toc64232693]Gráfico 22. Concentración de antimonio (mg/kg) en tejido vegetal de Lolium perenne y Trifolium repens.






En el gráfico 22 se determinó que la mayor concentración de antimonio corresponde a la especie Lolium perenne con 14.80 mg/kg perteneciente a la zona en influencia de área remediada – parcela 2, notándose que la mayor acumulación de metales es en la raíz de dicho vegetal con 13.20 mg/kg. Del mismo modo, se observa que dicho metal se concentra en mayor cantidad en la raíz, a excepción de Trifolium repens en la zona de origen natural y en la zona en influencia de área remediada – parcela 2. Para datos no graficados se obtuvieron valores inferiores al Límite de Cuantificación del Método (LCM Sb = 0.3 mg/kg) para todos los valores de Lolium perenne, la raíz de Trifolium repens en la zona de origen natural.


4.6. [bookmark: _Toc64232633]Factor de bioconcentración y factor de traslocación
4.6.1. [bookmark: _Toc64232634] Zona de origen natural
[bookmark: _Toc64232657]Tabla 14. Valores de factor de bioconcentración (BCF) y traslocación (TF) en la zona de origen natural
	ZONA DE ORIGEN NATURAL

	Factor de Bioconcentración - BCF en la raíz
	
	Lolium perenne
	Trifolium repens

	
	Metales
	Bario (Ba)
	0.106
	0.180

	
	
	Cadmio (Cd)
	ND
	ND

	
	
	Cromo (Cr)
	0.067
	0.089

	
	
	Cobre (Cu)
	0.082
	0.363

	
	
	Hierro (Fe)
	0.034
	0.094

	
	
	Plomo (Pb)
	0.035
	0.029

	
	
	Zinc (Zn)
	0.199
	0.251

	
	Metaloides
	Arsénico (As)
	0.027
	0.046

	
	
	Antimonio (Sb)
	ND
	ND

	Factor de Traslocación - TF
	Metales
	Bario (Ba)
	0.466
	2.186

	
	
	Cadmio (Cd)
	ND
	ND

	
	
	Cromo (Cr)
	ND
	4.829

	
	
	Cobre (Cu)
	0.975
	1.292

	
	
	Hierro (Fe)
	0.262
	4.846

	
	
	Plomo (Pb)
	0.226
	5.399

	
	
	Zinc (Zn)
	0.415
	1.302

	
	Metaloides
	Arsénico (As)
	ND
	5.771

	
	
	Antimonio (Sb)
	ND
	ND




[bookmark: _Toc64232694]Gráfico 23. Valores del factor de bioconcentración (BCF) de Lolium perenne y Trifolium repens en la zona de origen natural.


[bookmark: _Toc64232695]Gráfico 24. Valores del factor de traslocación (TF) de Lolium perenne y Trifolium repens en la zona de origen natural.

Como se puede observar en la tabla 14, los valores del factor de bioconcentración (BCF) en Lolium perenne y Trifolium repens para todos los elementos analizados estuvieron por debajo de 0.5, lo que significa que los valores de bioconcentración son muy bajos si tenemos en cuenta que para que la planta sea acumuladora en estas condiciones debería ser de (BCF=1), lo que nos indica que la planta es excluyente de estos metales en condiciones de suelo natural (no impactado). Los valores para cadmio (Cd) y antimonio (Sb) para ambas especies fueron no determinados (ND), ya que tanto las raíces como en los tallos de ambas especies estuvieron por debajo de los valores del LCM.
Para el valor de traslocación (TF) se obtuvo un valor muy próximo a 1 para el cobre (Cu), lo que nos indicaría que para especie Lolium perenne es acumuladora de este metal. Sin embargo, para el resto de metales y metaloides esta especie es excluyente. Para el Trifolium repens el Ba, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn y As se acumulan en la parte aérea de la planta, siendo los metales más altos el plomo (TF Pb = 5.399) y el metaloide arsénico (TF As = 5.771). Los valores para cromo (Cr) y arsénico (As) en Lolium perenne, cadmio (Cd) y antimonio (Sb) para ambas especies fueron no determinados (ND), ya que en tanto las raíces como en los tallos de dichas especies estuvieron por debajo de los valores del LCM. 






4.6.2. [bookmark: _Toc64232635]Zona de influencia remediada – parcela 1
[bookmark: _Toc64232658]Tabla 15. Valores de factor de bioconcentración (BCF) y traslocación (TF) en la zona de influencia remediada - parcela 1
	ZONA DE INFLUENCIA REMEDIADA - PARCELA 1

	Factor de Bioconcentración - BCF en la raíz
	
	Lolium perenne
	Trifolium repens

	
	Metales
	Bario (Ba)
	0.453
	0.122

	
	
	Cadmio (Cd)
	0.397
	ND

	
	
	Cromo (Cr)
	0.423
	0.033

	
	
	Cobre (Cu)
	0.361
	0.052

	
	
	Hierro (Fe)
	0.397
	0.035

	
	
	Plomo (Pb)
	0.440
	0.019

	
	
	Zinc (Zn)
	0.331
	0.095

	
	Metaloides
	Arsénico (As)
	0.471
	0.026

	
	
	Antimonio (Sb)
	0.537
	0.053

	Factor de Traslocación - TF
	Metales
	Bario (Ba)
	0.128
	0.526

	
	
	Cadmio (Cd)
	ND
	ND

	
	
	Cromo (Cr)
	0.090
	0.841

	
	
	Cobre (Cu)
	0.175
	1.480

	
	
	Hierro (Fe)
	0.125
	1.303

	
	
	Plomo (Pb)
	0.133
	1.843

	
	
	Zinc (Zn)
	0.518
	0.947

	
	Metaloides
	Arsénico (As)
	0.106
	1.623

	
	
	Antimonio (Sb)
	0.128
	0.543





[bookmark: _Toc64232696]Gráfico 25. Valores del factor de bioconcentración (BCF) de Lolium perenne y Trifolium repens en la zona de influencia remediada – parcela 1.


[bookmark: _Toc64232697]Gráfico 26. Valores del factor de traslocación (TF) de Lolium perenne y Trifolium repens en la zona de influencia remediada – parcela 1.

Como se puede observar en la tabla 15, el valor del factor de bioconcentración (BCF) en Lolium perenne del antimonio (Sb) pasa de 0.5 (BCF Sb = 0.537). Sin embargo, los valores del factor de bioconcentración (BCF) en Lolium perenne y Trifolium repens para todos los elementos analizados estuvieron por debajo de 0.5, lo que significa que los valores de bioconcentración son muy bajos si tenemos en cuenta que para que la planta sea acumuladora en estas condiciones debería ser de (BCF=1). Por tanto, en la zona de influencia remediada – parcela 1 (suelo impactado), Lolium perenne y Trifolium repens son consideradas como plantas excluyentes de estos metales y metaloides (BCF <1). Los valores para cadmio (Cd) en Trifolium repens fueron no determinados (ND), ya que en tanto las raíces como en los tallos de dichas especies estuvieron por debajo de los valores del LCM.

Los valores obtenidos para el factor de traslocación (TF) en Lolium perenne en zinc (Zn) pasa de 0.5 (TF Zn = 0.518). Sin embargo, para todos los demás metales y metaloides fueron menores a 1. Por tanto, en la zona de influencia remediada – parcela 1, Lolium perenne no traslada eficazmente los metales pesados a la raíz a la parte aérea de la planta, por lo que su potencial es la de fitoestabilizar metales en sus raíces (TF <1). 
Los valores obtenidos para el factor de traslocación (TF) en Trifolium repens fueron mayores a 1 en cobre (Cu), hierro (Fe), plomo (Pb) y arsénico (As), y menores a 1 en bario (Ba), cromo (Cr), zinc (Zn) y antimonio (Sb). Por tanto, en la zona de influencia remediada – parcela 1, Trifolium repens traslada eficazmente a metales pesados como cobre (Cu), hierro (Fe), plomo (Pb) y al metaloide arsénico (As) de la raíz a la parte aérea de la planta, por lo que su potencial es de hiperacumular metales en la parte aérea (TF >1). No obstante, no traslada eficazmente los metales pesados como bario (Ba), cromo (Cr), zinc (Zn) y antimonio (Sb) de la raíz a la parte aérea de la planta, por lo que su potencial es la de fitoestabilizar metales en sus raíces (TF <1). Los valores para cadmio (Cd) en ambas especies fueron no determinados (ND), ya que en tanto las raíces como en los tallos de dichas especies estuvieron por debajo de los valores del LCM.
En el caso de Trifolium repens se muestra que no se almacena el metal en la raíz, pero sí en la parte aérea de la planta para Cr, Cu, Fe, Pb, Zn, As, puesto que sus valores del factor de traslocación son cercanos y superiores a 1. Para el caso de Ba y Sb la relación es media alta, aunque no supere el valor de 1.












4.6.3. [bookmark: _Toc64232636] Zona de Influencia remediada – parcela 2
[bookmark: _Toc64232659]Tabla 16. Valores de factor de bioconcentración (BCF) y traslocación (TF) en la zona de Influencia remediada - parcela 2
	ZONA DE INFLUENCIA REMEDIADA - PARCELA 2

	Factor de Bioconcentración - BCF en la raíz
	
	Lolium perenne
	Trifolium repens

	
	Metales
	Bario (Ba)
	0.985
	0.118

	
	
	Cadmio (Cd)
	0.433
	ND

	
	
	Cromo (Cr)
	0.491
	0.039

	
	
	Cobre (Cu)
	0.444
	0.082

	
	
	Hierro (Fe)
	0.482
	0.077

	
	
	Plomo (Pb)
	0.387
	0.129

	
	
	Zinc (Zn)
	0.691
	0.140

	
	Metaloides
	Arsénico (As)
	0.907
	0.212

	
	
	Antimonio (Sb)
	1.973
	0.148

	Factor de Traslocación - TF
	Metales
	Bario (Ba)
	0.092
	1.220

	
	
	Cadmio (Cd)
	ND
	ND

	
	
	Cromo (Cr)
	0.098
	0.940

	
	
	Cobre (Cu)
	0.090
	0.805

	
	
	Hierro (Fe)
	0.069
	0.608

	
	
	Plomo (Pb)
	0.045
	0.421

	
	
	Zinc (Zn)
	0.224
	0.886

	
	Metaloides
	Arsénico (As)
	0.052
	0.299

	
	
	Antimonio (Sb)
	0.121
	1.364





[bookmark: _Toc64232698]Gráfico 27. Valores del factor de bioconcentración (BCF) de Lolium perenne y Trifolium repens en la zona de influencia remediada – parcela 2.

[bookmark: _Toc64232699]Gráfico 28. Valores del factor de traslocación (TF) de Lolium perenne y Trifolium repens en la zona de influencia remediada – parcela 2.

Como se puede observar en la tabla 16, el valor del factor de bioconcentración (BCF) en Lolium perenne del bario (Ba) y arsénico (As) lograron valores próximos a 1 y antimonio (Sb) fue el de mayor valor (BCF Sb = 1.973) lo que significa que hay un factor de bioconcentración alto, para esta parcela Lolium perenne sí acumula estos metales. Se halló una relación media para el Zinc, al superar a 0.5 (BCF Zn = 0.691). Para todos los demás metales sus valores del factor de bioconcentración fueron menores a 0.5, resultando relaciones bajas y excluyentes debido a que no acumulan estos metales. Los valores del factor de bioconcentración (BCF) de Trifolium repens de todos los metales y metaloides fueron menores a 1. Por tanto, en la zona de influencia remediada – parcela 2 (suelo impactado), esta especie resulta ser excluyente para estos elementos. Los valores para cadmio (Cd) en Trifolium repens fueron no determinados (ND), ya que en tanto las raíces como en los tallos de dichas especies estuvieron por debajo de los valores del LCM.
Se puede evidenciar que el factor de traslocación (TF) en Lolium perenne para todos los metales y metaloides resultaron menores a 1. Por tanto, en la zona de influencia remediada – parcela 2, Lolium perenne no traslada eficazmente todos los metales pesados a la raíz a la parte aérea de la planta, por lo que su potencial es la de fitoestabilizar metales en sus raíces (TF <1). Los valores obtenidos para el factor de traslocación (TF) en Trifolium repens fueron mayores a 1 en antimonio (Sb) y bario (Ba), muy próximos a 1 en caso de cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe) y zinc (Zn) y menores a 1 para arsénico (As) y plomo (Pb). Por tanto, en la zona de influencia remediada – parcela 2, Trifolium repens traslada eficazmente a metales pesados de la raíz a la parte aérea de la planta como antimonio (Sb) y bario (Ba), por lo que su potencial es la de hiperacumular dichos metales en la parte aérea (TF >1). No obstante, no traslada eficazmente de la raíz a la parte aérea de la planta los metales pesados como hierro (Fe), cromo (Cr), cobre (Cu), y zinc (Zn), arsénico (As) y plomo (Pb), por lo que su potencial es de fitoestabilizar metales en sus raíces (TF<1). Los valores para cadmio (Cd) en ambas especies fueron no determinados (ND), ya que en tanto las raíces como en los tallos de dichas especies estuvieron por debajo de los valores del LCM.
En el caso de Trifolium repens se muestra que no se almacena el metal en la raíz, pero sí en la parte aérea de la planta para Ba, Cr, Cu, Zn y Sb puesto que sus valores del factor de traslocación son cercanos y superiores a 1. Para el caso de Fe la relación es media alta, aunque no supere el valor de 1.










4.7. [bookmark: _Toc64232637]Análisis de correlación de Pearson en los factores de bioconcentración y traslocación entre la concentración de metales y metaloides en suelos.

[bookmark: _Toc64232660]Tabla 17. Correlación de Pearson de BCF y TF entre la concentración de metales y metaloides en suelos, mediante SPSS.
	CORRELACIÓN DE PEARSON DE BCF Y TF CON CONCENTRACIONES EN SUELOS MEDIANTE SPSS

	[bookmark: RANGE!A2]Factor de Bioconcentración (BCF)
	 
	Lolium perenne
	Trifolium Repens (R)

	
	 
	 
	Factor de correlación (R) 
	Significancia bilateral (p-valor)
	Factor de correlación (R) 
	Significancia bilateral (p-valor)

	
	Metales
	Bario (Ba)
	-0.039
	0.975
	-0.521
	0.651

	
	
	Cadmio (Cd)
	0.989
	0.095
	ND
	ND

	
	
	Cromo (Cr)
	0.998
	0.037
	-0.982
	0.12

	
	
	Cobre (Cu)
	0.999
	0.024
	-0.964
	0.172

	
	
	Hierro (Fe)
	0.989
	0.096
	-0.702
	0.505

	
	
	Plomo (Pb)
	0.602
	0.588
	0.947
	0.207

	
	
	Zinc (Zn)
	0.531
	0.644
	-0.998
	0.037

	
	Metaloides
	Arsénico (As)
	0.7
	0.506
	0.148
	0.906

	
	
	Antimonio (Sb)
	-0.309
	0.8
	-0.217
	0.861

	Factor de Traslocación (TF)
	Metales
	Bario (Ba)
	-0.495
	0.67
	-0.86
	0.341

	
	
	Cadmio (Cd)
	ND
	ND
	ND
	ND

	
	
	Cromo (Cr)
	1
	0.011
	-0.994
	0.072

	
	
	Cobre (Cu)
	-0.995
	0.061
	-0.419
	0.724

	
	
	Hierro (Fe)
	-0.967
	0.163
	-0.992
	0.079

	
	
	Plomo (Pb)
	-0.955
	0.193
	-0.997
	0.048

	
	
	Zinc (Zn)
	0.055
	0.965
	-0.935
	0.231

	
	Metaloides
	Arsénico (As)
	0.967
	0.164
	-0.872
	0.325

	
	
	Antimonio (Sb)
	0.493
	0.672
	-0.173
	0.889


	
Según lo mostrado en la tabla 17, se presentó lo siguiente:

[bookmark: _Hlk61155045]La correlación entre factor de bioconcentración (BCF) y la concentración de Cr en Lolium perenne resultó ser positiva muy alta (r=0.998), y una significancia bilateral de (p = 0.037) al ser menor que (p = 0.05). Se evidencia una relación directa muy alta entre la concentración de cromo en suelo y su transporte hacia la raíz.
La correlación entre factor de bioconcentración (BCF) y la concentración de Cu en Lolium perenne resultó ser positiva muy alta (r=0.999), y una significancia bilateral de (p = 0.024) al ser menor que (p = 0.05). Se evidencia una relación directa muy alta entre la concentración de cobre en suelo y su transporte hacia la raíz.
La correlación entre el factor de traslocación (TF) y la concentración de Cr en Lolium perenne resultó ser positiva perfecta (r=1), y una significancia bilateral de (p = 0.011) al ser menor que (p = 0.05). Se evidencia una relación directa muy alta entre la concentración de cromo en suelo y su transporte de la raíz al tallo.
La correlación entre factor de bioconcentración (BCF) y la concentración de Zn en Trifolium repens resultó ser negativa muy alta (r=-0.998), y una significancia bilateral de (p = 0.037) al ser menor que (p = 0.05). Se evidencia una relación inversa muy alta entre la concentración de zinc en suelo y su transporte hacia la raíz.

La correlación entre factor de traslocación (TF) y la concentración de Pb en Trifolium repens resultó ser negativa muy alta (r=-0.997), y una significancia bilateral de (p = 0.048) al ser menor que (p = 0.05). Se evidencia una relación inversa muy alta entre la concentración de plomo en suelo y su transporte de la raíz al tallo.
Para el resto de las correlaciones entre el factor de bioconcentración (BCF), el factor de traslocación (TF) y la concentración de metales y metaloides en suelos tanto en Lolium perenne como en Trifolium repens se descartan, debido a que sus valores de significancia bilateral resultaron ser mayores a 0.05 (p > 0.05).









[bookmark: _Toc64232638]CAPÍTULO V: DISCUSIÓN 
Al realizar la comparación con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo agrícola, aprobado por el DS N° 011-2017-MINAM se identificó que en la zona de origen natural (área no impactada), la concentración de Ba se encuentra por debajo de los ECA (750 mg/kg), a excepción de las concentraciones de As y Pb que sobrepasan los ECA (50 mg/kg y 70 mg/kg) por 25.33 mg/kg y 245.39 mg/kg respectivamente; esto se debe a que Hualgayoc es considerado como zona con riqueza mineral, tal como lo indica la (Asociación Cultural ArteSano, 2019). Asimismo, en la zona de influencia remediada – parcela 1 (área impactada), las concentraciones de As, Cd y Pb sobrepasan los ECA (50 mg/kg, 1.4 mg/kg y 70 mg/kg) por 360 mg/kg, 21.46 mg/kg y 1777.68 mg/kg respectivamente, a excepción de Ba que se encuentra por debajo de los ECA (750 mg/kg). Además, en la zona de influencia remediada – parcela 2 (área impactada), las concentraciones de As, Cd y Pb sobrepasan los ECA (50 mg/kg, 1.4 mg/kg y 70 mg/kg) por 265.55 mg/kg, 19.56 mg/kg y 2196.32 mg/kg respectivamente, a excepción de Ba que se encuentra por debajo de los ECA (750 mg/kg).
Se logró comprobar que el suelo de las 02 zonas de influencia remediada (1 y 2) presentaron mayores concentraciones de metales (Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn) y metaloides (As y Sb) que la zona de origen natural (área no impactada), así como (Dávila & Walter, 2017) indicaron que en la zona de pasivos mineros El Sinchao presentó mayores concentraciones de metales a diferencia del Al, el cual presentó mayor nivel en la zona no impactada.

Para las concentraciones de metales y metaloides tanto en la zona de origen natural como en las 02 zonas de remediación se halló mayor concentración en la raíz que en el tallo para Lolium perenne, caso contrario fue para Trifolium repens, pues se halló una concentración más elevada en la parte aérea que en la raíz logrando obtener valores del factor de traslocación mayores a 1 (TF>1) tanto la zona no impactada como las zonas de remediación, así como indica la investigación de (Benigno, 2018).
Por otro lado, Lolium perenne y Trifolium repens evidenciaron valores del factor de bioconcentración menores a 1 (BCF>1) en Zn, Cu, Cr y Cd, caso contrario fue con otras especies en la investigación de (Mendieta et al, 2014), quienes mostraron que las especies E. colona, C. odorantus y Digitaria sanguinalis presentaron valores del factor de bioconcentración mayores a 1 (BCF>1) para Zn, Cu, Cr y Cd. 
Además, (Torres, 2018) determinó el factor de bioconcentración y traslocación para Stipa ichu (Ruíz y Pav.), Pennisetum clandestidum y Medicago lupulina L. para un suelo de actividad minera presentaron valores altos de BCF (1.07, 1.62, 2.13) y un TF (1.15, 1.66, 1.18) respectivamente, en que se categorizaron a estas tres especies vegetales altoandinas como plantas fitoextractoras para suelos contaminados con zinc; por otra parte, nuestro estudio demostró que Lolium perenne y Trifolium repens en suelos remediados sus factores de bioconcentración BCF (0.691 y 0.14) y traslocación TF (0.518 y 0.947), resultando ser fitoestabilizadoras para zinc. 
Según lo obtenido, para Lolium perenne los mayores valores de bioconcentración fueron menores a 1 para metales como Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn y para el metaloide As, y mayores a uno para el metaloide Sb (BCF = 1.973), por lo que se puede decir que esta especie es excluyente de dichos metales y metaloides, sin embargo, serviría como fitoextractora para Sb. Por otro lado, Lolium perenne obtuvo valores de traslocación inferiores a 1 en todos los metales y metaloides, lo que permitió comprobar que la planta no tiene una buena capacidad para trasladar metales de las raíces a su parte aérea. 
Para el caso de Trifolium repens los mayores valores de bioconcentración fueron menores a uno en los metales y metaloides analizados, por lo que se puede decir que esta especie es excluyente de dichos metales y metaloides. Por otro lado, Trifolium repens obtuvo valores de traslocación superiores a 1 en los metales Ba (TF = 2.186), Cr (TF = 4.829), Cu (TF = 1.48), Fe (TF = 4.846), Pb (TF = 5.399), Zn (TF = 1.302) y metaloides As (TF = 5.771) y Sb (TF = 1.364), lo que permitió comprobar que la planta tiene una buena capacidad para trasladar metales de las raíces a su parte aérea. Los mayores valores obtenidos de BCF en Lolium perenne y Trifolium repens fueron en las zonas de remediación. Sin embargo, los mayores valores obtenidos de TF en Lolium perenne y Trifolium repens fueron en la zona de origen natural (área no remediada).
Mediante el análisis de correlación de Pearson se evidenció una relación directa entre el factor de bioconcentración y las concentraciones de Cr (r=0.998) y Cu (r=0.999) en Lolium perenne, por tanto, a mayor concentración de Cr y Cu en suelos mayor será el transporte de estos hacia la raíz de las plantas. Además, se presentó una relación directa entre el factor de traslocación y la concentración de Cr (r=1) en Lolium perenne, por tanto, a mayor concentración de Cr en suelos mayor será el transporte de cromo de la raíz a la parte aérea de la especie vegetal mencionada. Caso contrario ocurrió para Trifolium repens, donde se presentó una relación inversa entre el factor de bioconcentración y la concentración de Zn (r=-0.998), por tanto, a mayor concentración de Zn en suelos menor será su transporte hacia la raíz. Además, se presentó una relación inversa entre el factor de traslocación y la concentración de Pb (r=-0.997), por tanto, a mayor concentración de plomo en suelos menor será el transporte de la raíz hacia la parte aérea.

Se ratifica la hipótesis general para los factores de bioconcentración de antimonio (Sb) en Lolium perenne y los factores de traslocación de bario (Ba), cobre (Cu), hierro (Fe), plomo (Pb), arsénico (As) y antimonio (Sb) en Trifolium repens.
No se ratifica la hipótesis general los factores de bioconcentración en Trifolium repens, para bario (Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe), plomo (Pb), zinc (Zn), arsénico (As) en ambas especies, los factores de traslocación de todos los metales y metaloides en Lolium perenne, los factores de traslocación de cadmio (Cd), cromo (Cr) y zinc (Zn) en Trifolium repens.










[bookmark: _Toc64232639]CONCLUSIONES
· Se determinaron los factores de bioconcentración y translocación de metales tóxicos y metaloides en las especies Lolium perenne y Trifolium repens, resultando como valores del factor de bioconcentración mayores a 1 en Lolium perenne para antimonio (BCF Sb = 1.973) siendo esta especie bioacumuladora de este elemento, valores cercanos a 1 en bario, zinc y arsénico (BCF Ba = 0.985, BCF Zn = 0.691, BCF As = 0.907) respectivamente, siendo esta especie indicadora de estos elementos, y siendo excluyente para el resto de metales con valores menores a 1. Trifolium repens es excluyente para todos los metales y metaloides, pues se obtuvieron valores del factor de bioconcentración BCF menores a 1. Para el factor de traslocación en Lolium perenne se encontraron valores cercanos a 1 en cobre (TF Cu = 0.975), por lo que tiene capacidad de movilizar dicho metal de la raíz a la parte aérea, y para los demás metales y metaloides se obtuvieron valores de BCF menores a 1, por lo que esta planta no los transporta eficazmente de la raíz a la parte aérea. Para el caso de Trifolium repens se encontraron valores de TF mayores y cercanos a 1, tales como bario, cromo, cobre, hierro, plomo, zinc, arsénico y antimonio (TF Ba = 2.186, TF Cr = 4.829, Cu = 0.975, TF Fe = 4.846, TF Pb = 5.399, TF Zn = 1.302, TF As = 5.771 y TF Sb = 1.364) por lo que esta especie está movilizando los metales en mención hacia la parte aérea de la planta.

· Se analizó la presencia de metales tóxicos y metaloides como Ba, Cd, Pb y As comparando con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo, aprobado por el DS N° 011-2017-MINAM. Se identificó que en las 03 parcelas tanto la de origen natural (área no impactada) como las 02 parcelas de remediación (área impactada) las concentraciones de As, Cd y Pb sí superaron los valores del Estándar nacional de calidad ambiental para suelo. 

· Se determinó que Lolium perenne es considerada como planta indicadora de Sb, al obtener como factor de bioconcentración mayor a 1 (BCF Sb = 1.973). Lolium perenne y Trifolium repens son consideradas como plantas excluyentes de Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn, As, puesto que sus factores de bioconcentración son menores a 1 (BCF<1). Trifolium repens tiene potencial hiperacumulador de la raíz a la parte aérea de la planta en Ba, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn y As, puesto que sus valores de traslocación fueron mayores a 1 (TF>1). La movilización de metales a la parte aérea puede poner en riesgo su movilización a las cadenas tróficas, ya que esta parte es consumida por los animales.

· Tanto para la zona de origen natural (área no contaminada) como para las 02 zonas de influencia remediada (área contaminada), Lolium perenne acumuló mayor concentración de Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn, As y Sb en la raíz que en la parte aérea. Sin embargo, Trifolium repens acumuló mayor concentración de metales en la parte aérea que en la raíz en la zona no contaminada, a excepción de acumulación mayor de metales y metaloides en la raíz que en la parte aérea en Ba, Cr, Cu, Zn, Sb en la zona de remediación – parcela 1; y en la zona de remediación parcela 2 los metales y metaloides Cr, Cu, Fe, Pb, Zn y As.

· Se determinó la correlación entre la concentración de los metales y metaloides con los factores de bioconcentración y traslocación, al obtener valores positivos para Lolium perenne entre su BCF y las concentraciones de Cr y Cu en suelos, además entre su TF y la concentración de Cr en suelos, evidenciando una relación directa entre la concentración del metal en suelo y su transporte hacia la raíz y el tallo; y valores negativos para Trifolium repens entre su BCF y la concentración de zinc, además entre su TF y la concentración de Pb en suelos, evidenciando una relación inversa entre la concentración del metal en suelo y su transporte hacia la raíz y el tallo.








[bookmark: _Toc64232640]RECOMENDACIONES
· Se recomienda realizar análisis de otras especies presentes en las áreas aledañas a los pasivos mineros con el fin de determinar si existe movilización de otros metales de suelo a planta.
· Se recomienda también realizar análisis de temperatura, granulometría y pH en los suelos
· Se recomienda analizar otros elementos inorgánicos, considerados en el ECA Suelo aprobado por el DS N° 011-2017-MINAM, con el propósito de determinar si al exceder los estándares de calidad ambiental son elementos nocivos para el consumo de ganado.
· Se recomienda aplicar un plan de contingencia de extracción de plantas para evitar de que los metales absorbidos regresen al suelo antes del fin del tiempo de vida de las plantas. Se recomienda, al final de la vida de las plantas que han acumulado los metales tóxicos, arrancarlas de raíz e incorporarlas en un nuevo ciclo de producción, con el fin de propender al objetivo de “residuo cero”. Esta técnica es aplicada en países de primer mundo como España, donde aquellas plantas son transportadas a una cementera e incineradas para producir energía mediante su combustión. Posteriormente, las cenizas generadas, se utilizan como insumo en la producción de cemento, pues este material requiere ciertas cantidades de metales pesados para su fabricación.[footnoteRef:1] [1:  Véase: Procedimiento de actuación LIFE+ en 6 pasos, www.murciaenclaveambiental.es] 
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BCF: Factor de Bioconcentración
CEMSA: Compañía Explotadora de Minas San Agustín 
Cía: Compañía
DS: Decreto Supremo
IBM: International Business Machines
IGN: Instituto Geográfico Nacional del Perú
INRENA: Instituto Nacional de Recursos Naturales
MINAM: Ministerio del Ambiente
ND: No determinado
ONERN: Oficina Nacional de Evaluación de Recursos Naturales
PAM: Pasivos Ambientales Mineros
TF: Factor de Traslocación
UTM: Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator (Universal Transverse Mercator por sus siglas en inglés).
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ANEXO 1.  MAPAS TEMÁTICOS Y DE UBICACIÓN
[bookmark: _Toc64232666]Imagen 5. Mapa de Ubicación de los puntos de monitoreo en Hualgayoc[image: ]

[bookmark: _Toc64232667]Imagen 6. Puntos de monitoreo en zona de origen natural (área no contaminada)
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[bookmark: _Toc64232668]Imagen 7. Mapa de ubicación de puntos en zona de Remediación - parcela 1 (área contaminada)
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[bookmark: _Toc64232669]Imagen 8. Mapa de ubicación de puntos en zona de Remediación - parcela 2 (área contaminada)
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[bookmark: _Toc64232670]Imagen 9. Mapa de zonas de vida del distrito de Hualgayoc
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[bookmark: _Toc64232671]Imagen 10. Mapa de imagen satelital para puntos de monitoreo en Hualgayoc.
[image: ]
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ANEXO 3.  ANÁLISIS DE CORRELACIÓN DE PEARSON EN SPSS

FACTOR DE BIOCONCENTRACIÓN EN LOLIUM PERENNE Y TRIFOLIUM REPENS Y CONCENTRACIÓN EN SUELOS.

Correlación de Pearson entre BCF y concentración de bario en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=Ba_S Ba_LP_BCF Ba_TR_BCF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.

	Correlaciones

	
	Bario en Suelo
	Bario en Lolium Perenne (BCF)
	Bario en Trifolium Repens (BCF)

	Bario en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	-,039
	-,521

	
	Sig. (bilateral)
	
	,975
	,651

	
	N
	3
	3
	3



Correlación de Pearson entre BCF y concentración de cadmio en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=Cd_S Cd_LP_BCF Cd_TR_BCF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.

	Correlaciones

	
	Cadmio en Suelo
	Cadmio en Lolium Perenne (BCF)
	Cadmio en Trifolium Repens (BCF)

	Cadmio en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	,989
	.a

	
	Sig. (bilateral)
	
	,095
	.

	
	N
	3
	3
	3

	a. No se puede calcular porque, como mínimo, una de las variables es constante.



Correlación de Pearson entre BCF y concentración de cromo en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=Cr_S Cr_LP_BCF Cr_TR_BCF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.

	Correlaciones

	
	Cromo en Suelo
	Cromo en Lolium Perenne (BCF)
	Cromo en Trifolium Repens (BCF)

	Cromo en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	,998*
	-,982

	
	Sig. (bilateral)
	
	,037
	,120

	
	N
	3
	3
	3

	*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).





Correlación de Pearson entre BCF y concentración de cobre en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=Cu_S Cu_LP_BCF Cu_TR_BCF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.

	Correlaciones

	
	Cobre en Suelo
	Cobre en Lolium Perenne (BCF)
	Cobre en Trifolium Repens (BCF)

	Cobre en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	,999*
	-,964

	
	Sig. (bilateral)
	
	,024
	,172

	
	N
	3
	3
	3

	*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).






Correlación de Pearson entre BCF y concentración de hierro en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=Fe_S Fe_LP_BCF Fe_TR_BCF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.

	Correlaciones

	
	Hierro en Suelo
	Hierro en Lolium Perenne (BCF)
	Hierro en Trifolium Repens (BCF)

	Hierro en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	,989
	-,702

	
	Sig. (bilateral)
	
	,096
	,505

	
	N
	3
	3
	3




Correlación de Pearson entre BCF y concentración de plomo en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=Pb_S Pb_TR_BCF Pb_LP_BCF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.

	Correlaciones

	
	Plomo en Suelo
	Plomo en Trifolium Repens (BCF)
	Plomo en Lolium Perenne (BCF)

	Plomo en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	,602
	,947

	
	Sig. (bilateral)
	
	,588
	,207

	
	N
	3
	3
	3









Correlación de Pearson entre BCF y concentración de zinc en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=Zn_S Zn_LP_BCF Zn_TR_BCF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.


	Correlaciones

	
	Zinc en Suelo
	Zinc en Lolium Perenne (BCF)
	Zinc en Trifolium Repens (BCF)

	Zinc en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	,531
	-,998*

	
	Sig. (bilateral)
	
	,644
	,037

	
	N
	3
	3
	3

	*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).




Correlación de Pearson entre BCF y concentración de arsénico en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=As_S As_LP_BCF As_TR_BCF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.


	Correlaciones

	
	Arsénico en Suelo
	Arsénico en Lolium Perenne (BCF)
	Arsénico en Trifolium Repens (BCF)

	Arsénico en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	,700
	,148

	
	Sig. (bilateral)
	
	,506
	,906

	
	N
	3
	3
	3








Correlación de Pearson entre BCF y concentración de antimonio en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=Sb_S Sb_LP_BCF Sb_TR_BCF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.


	Correlaciones

	
	Antimonio en Suelo
	Antimonio en Lolium Perenne (BCF)
	Antimonio en Trifolium Repens (BCF)

	Antimonio en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	-,309
	-,217

	
	Sig. (bilateral)
	
	,800
	,861

	
	N
	3
	3
	3





FACTOR DE TRASLOCACIÓN EN LOLIUM PERENNE Y TRIFOLIUM REPENS Y CONCENTRACIÓN EN SUELOS.

Correlación de Pearson entre TF y concentración de bario en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=Ba_S Ba_LP_TF Ba_TR_TF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.


	Correlaciones

	
	Bario en Suelo
	Bario en Lolium Perenne (TF)
	Bario en Trifolium Repens (TF)

	Bario en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	-,495
	-,860

	
	Sig. (bilateral)
	
	,670
	,341

	
	N
	3
	3
	3




Correlación de Pearson entre TF y concentración de cadmio en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=Cd_S Cd_LP_TF Cd_TR_TF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.


	Correlaciones

	
	Cadmio en Suelo
	Cadmio en Lolium Perenne (TF)
	Cadmio en Trifolium Repens (TF)

	Cadmio en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	.a
	.a

	
	Sig. (bilateral)
	
	.
	.

	
	N
	3
	3
	3

	a. No se puede calcular porque, como mínimo, una de las variables es constante.




Correlación de Pearson entre TF y concentración de cromo en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=Cr_S Cr_LP_TF Cr_TR_TF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.


	Correlaciones

	
	Cromo en Suelo
	Cromo en Lolium Perenne (TF)
	Cromo en Trifolium Repens (TF)

	Cromo en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	1,000*
	-,994

	
	Sig. (bilateral)
	
	,011
	,072

	
	N
	3
	3
	3

	*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).






Correlación de Pearson entre TF y concentración de cobre en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=Cu_S Cu_LP_TF Cu_TR_TF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.

	Correlaciones

	
	Cobre en Suelo
	Cobre en Lolium Perenne (TF)
	Cobre en Trifolium Repens (TF)

	Cobre en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	-,995
	-,419

	
	Sig. (bilateral)
	
	,061
	,724

	
	N
	3
	3
	3





Correlación de Pearson entre TF y concentración de hierro en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=Fe_S Fe_LP_TF Fe_TR_TF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.


	Correlaciones

	
	Hierro en Suelo
	Hierro en Lolium Perenne (TF)
	Hierro en Trifolium Repens (TF)

	Hierro en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	-,967
	-,992

	
	Sig. (bilateral)
	
	,163
	,079

	
	N
	3
	3
	3








Correlación de Pearson entre TF y concentración de plomo en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=Pb_S Pb_LP_TF Pb_TR_TF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.


	Correlaciones

	
	Plomo en Suelo
	Plomo en Lolium Perenne (TF)
	Plomo en Trifolium Repens (TF)

	Plomo en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	-,955
	-,997*

	
	Sig. (bilateral)
	
	,193
	,048

	
	N
	3
	3
	3

	*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).





Correlación de Pearson entre TF y concentración de zinc en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=Zn_S Zn_LP_TF Zn_TR_TF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.


	Correlaciones

	
	Zinc en Suelo
	Zinc en Lolium Perenne (TF)
	Zinc en Trifolium Repens (TF)

	Zinc en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	,055
	-,935

	
	Sig. (bilateral)
	
	,965
	,231

	
	N
	3
	3
	3






Correlación de Pearson entre TF y concentración de arsénico en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.

CORRELATIONS
  /VARIABLES=As_S As_LP_TF As_TR_TF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.


	Correlaciones

	
	Arsénico en Suelo
	Arsénico en Lolium Perenne (TF)
	Arsénico en Trifolium Repens (TF)

	Arsénico en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	,967
	-,872

	
	Sig. (bilateral)
	
	,164
	,325

	
	N
	3
	3
	3






Correlación de Pearson entre TF y concentración de antimonio en suelos en Lolium perenne y Trifolium repens.


CORRELATIONS
  /VARIABLES=Sb_S Sb_LP_TF Sb_TR_TF
  /PRINT=TWOTAIL NOSIG
  /MISSING=PAIRWISE.


	Correlaciones

	
	Antimonio en Suelo
	Antimonio en Lolium Perenne (TF)
	Antimonio en Trifolium Repens (TF)

	Antimonio en Suelo
	Correlación de Pearson
	1
	,493
	-,173

	
	Sig. (bilateral)
	
	,672
	,889

	
	N
	3
	3
	3





ANEXO 4.  PANEL FOTOGRÁFICO
Reconocimiento de las zonas de estudio
Reconocimiento cerca de las áreas de estudio
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Zona de origen natural (área no contaminada)
Reconocimiento de área de estudio
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Excavación para extracción de Lolium perenne en la zona de Influencia Natural
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Extracción de muestra de Lolium perenne en la zona de Influencia Natural
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Extracción de muestra de suelos en la zona de Influencia Natural
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Obtención de la muestra de Suelos en la zona de origen natural
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Obtención de muestra de Lolium perenne en zona de origen natural
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Excavación para extracción de Trifolium repens en la zona de Influencia Natural
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Extracción y recolección de muestra de Trifolium repens en la zona de Influencia Natural
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Obtención de muestra de Trifolium repens en zona de origen natural
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Excavación para obtención de muestra de Suelos
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Aplicando la partición en la obtención de muestra de Suelos en la zona de Influencia Natural
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Zona de influencia remediada – parcela 1 (área contaminada)
Reconocimiento de área de estudio
[image: ]
[image: ]

Excavación para obtención de muestras de Lolium perenne
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Excavación para obtención de muestras de Trifolium repens
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Excavación y extracción de muestras de Suelos
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Zona de influencia remediada – parcela 2 (área contaminada)
Reconocimiento del área de estudio
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Acceso a la zona de estudio
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Excavación y extracción de muestra de Trifolium repens
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Excavación y extracción de muestra de Lolium perenne
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Excavación y extracción de muestras de Suelos
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Comparación de concentración de As con referencia al ECA de suelos

Arsénico (As)	Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	75.332999999999998	410	315.55	ECA Suelo	Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	50	50	50	
Concentración (mg/kg)




Comparación de concentración de Ba con referencia al ECA de suelos

Bario (Ba)	Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	115.544	214.214	124.4335	ECA Suelo	Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	750	750	750	
Concentración (mg/kg)




Comparación de concentración de Cd con referencia al ECA de suelos

Cadmio (Cd)	< LCM

Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	0	22.855499999999999	20.962499999999999	ECA Suelo	Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	1.4	1.4	1.4	
Concentración (mg/kg)




Comparación de concentración de Pb con referencia al ECA de suelos

Plomo (Pb)	Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	315.38900000000001	1847.6750000000002	2266.3150000000001	ECA Suelo	Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	70	70	70	
 Concentración (mg/kg)





Bario (Ba)

Bario (Ba)	
Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	115.544	214.214	124.4335	
Concentración (mg/kg)




Cadmio (Cd)

Cadmio (Cd)	< LCM

Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	0	22.855499999999999	20.962499999999999	
Concentración (mg/kg)




Cromo (Cr)

Cromo (Cr)	
Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	5.8250000000000002	10.321	10.815	
Concentración (mg/kg)




Cobre (Cu)

Cobre (Cu)	
Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	53.677999999999997	382.20000000000005	460.54999999999995	
Concentración (mg/kg)




Hierro (Fe)

Hierro (Fe)	
Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	14419.249	50449.95	51691.15	
Concentración (mg/kg)





Plomo (Pb)	
Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	315.38900000000001	1847.6750000000002	2266.3150000000001	
Concentración (mg/kg)





Zinc (Zn)	
Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	328.46	1078.8995	902.99849999999992	
Concentración (mg/kg)





Arsénico (As)	
Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	75.332999999999998	410	315.55	
Concentración (mg/kg)





Antimonio (Sb)	
Zona de origen natural	Zona Remediada - Parcela 1 - Promedio	Zona Remediada - Parcela 2 - Promedio	7.2439999999999998	15.36	6.6899999999999995	
Concentración (mg/kg)




Bario (Ba)	
Raíz	Tallo	Total	Raíz	Tallo	Total	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz	Tallo	Suma	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz	Tallo	Suma	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Zona de Origen Natural	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 1	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 2	12.21	5.6950000000000003	17.905000000000001	20.803000000000001	45.481000000000002	66.284000000000006	97.086999999999989	12.407	109.49399999999999	26.158999999999999	13.757999999999999	39.917000000000002	122.568	11.321	133.88900000000001	14.641999999999999	17.861000000000001	32.503	Ba


Concentración (mg/kg)



Cadmio (Cd)	< LCM
< LCM
< LCM

< LCM

< LCM

< LCM

< LCM

< LCM
< LCM

< LCM
< LCM

< LCM

< LCM

< LCM


Raíz	Tallo	Total	Raíz	Tallo	Total	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz	Tallo	Suma	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz	Tallo	Suma	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Zona de Origen Natural	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 1	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 2	0	0	0	0	0	0	11.148999999999999	0	11.148999999999999	0	0	0	19.094999999999999	0	19.094999999999999	0	0	0	Cd


Concentración (mg/kg)



Cromo (Cr)	
Raíz	Total	Raíz	Tallo	Total	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz	Tallo	Suma	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz	Tallo	Suma	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Zona de Origen Natural	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 1	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 2	0.39200000000000002	0.39200000000000002	0.51900000000000002	2.5059999999999998	3.0249999999999999	4.3689999999999998	0.39400000000000002	4.7629999999999999	0.34499999999999997	0.28999999999999998	0.63500000000000001	5.306	0.52100000000000002	5.827	0.41699999999999998	0.39200000000000002	0.80899999999999994	Cr


Concentración (mg/kg)



Cobre (Cu)	
Raíz	Tallo	Total	Raíz	Tallo	Total	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz	Tallo	Suma	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz	Tallo	Suma	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Zona de Origen Natural	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 1	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 2	4.4000000000000004	4.2910000000000004	8.6910000000000007	19.5	25.2	44.7	137.958	24.075499999999998	162.0335	19.8	29.3	49.1	204.53199999999998	18.3855	222.91749999999999	37.9	30.5	68.400000000000006	Cu


Concentración (mg/kg)



Hierro (Fe)	
Raíz	Tallo	Total	Raíz	Tallo	Total	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz	Tallo	Suma	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz	Tallo	Suma	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Zona de Origen Natural	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 1	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 2	486.8	127.76900000000001	614.56899999999996	1348.3	6534.2	7882.5	20009.379000000001	2496.7089999999998	22506.088	1783.9	2324.4	4108.3	24924.577499999999	1718.7784999999999	26643.356	3985.1	2423.5	6408.6	Fe


Concentración (mg/kg)



Plomo (Pb)	
Raíz	Tallo	Total	Raíz	Tallo	Total	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz	Tallo	Suma	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz	Tallo	Suma	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Zona de Origen Natural	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 1	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 2	10.97	2.4769999999999999	13.447000000000001	9.1999999999999993	49.67	58.870000000000005	812.70100000000002	108.33450000000001	921.03550000000007	35.200000000000003	64.86	100.06	876.94899999999996	39.244500000000002	916.19349999999997	292.39999999999998	122.99	415.39	Pb


Concentración (mg/kg)



Zinc (Zn)	
Raíz	Tallo	Total	Raíz	Tallo	Total	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz	Tallo	Suma	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz	Tallo	Suma	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Zona de Origen Natural	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 1	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 2	65.48	27.2	92.68	82.411000000000001	107.28700000000001	189.69800000000001	357.45000000000005	185.10500000000002	542.55500000000006	102.788	97.344999999999999	200.13299999999998	623.57000000000005	139.47999999999999	763.05000000000007	126.441	112.014	238.45499999999998	Zn


Concentración (mg/kg)



Arsénico (As)	< LCM

Raíz	Tallo	Total	Raíz	Tallo	Total	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz	Tallo	Suma	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz	Tallo	Suma	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Zona de Origen Natural	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 1	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 2	2	0	2	3.5	20.2	23.7	193.15700000000001	20.384999999999998	213.542	10.6	17.2	27.799999999999997	286.238	14.894	301.13200000000001	66.8	20	86.8	As


Concentración (mg/kg)



Antimonio (Sb)	< LCM
< LCM
< LCM
< LCM

Raíz	Tallo	Total	Raíz	Tallo	Total	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Raíz (prom)	Tallo(prom)	Suma	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Lolium perenne	Trifolium Repens	Zona de Origen Natural	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 1	Zona de Influencia de Área Remediada - Parcela 2	0	0	0	0	0.94	0.94	8.2464999999999993	1.0549999999999999	9.301499999999999	0.81	0.44	1.25	13.198	1.601	14.798999999999999	0.99	1.35	2.34	Sb


Concentración (mg/kg)



Factor de bioconcentración - Zona de origen natural

Lolium perenne	ND
ND

Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	0.106	0	6.7000000000000004E-2	8.2000000000000003E-2	3.4000000000000002E-2	3.5000000000000003E-2	0.19900000000000001	2.7E-2	0	Trifolium repens	ND
ND

Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	0.18	0	8.8999999999999996E-2	0.36299999999999999	9.4E-2	2.9000000000000001E-2	0.251	4.5999999999999999E-2	0	Factor esperado	Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	1	1	1	1	1	1	1	1	1	Metales y metaloides


Factor de bioconcentración (BCF)




Factor de traslocación - Zona de origen natural

Lolium perenne	ND
ND
ND
ND

Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	0.46600000000000003	0	0	0.97499999999999998	0.26200000000000001	0.22600000000000001	0.41499999999999998	0	0	Trifolium repens	ND
ND

Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	2.1859999999999999	0	4.8289999999999997	1.292	4.8460000000000001	5.399	1.302	5.7709999999999999	0	Factor esperado	Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	1	1	1	1	1	1	1	1	1	Metales y metaloides


Factor de traslocación (TF)




Factor de bioconcentración - Zona de influencia remediada - parcela 1

Lolium perenne	
Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	0.45300000000000001	0.39700000000000002	0.42299999999999999	0.36099999999999999	0.39700000000000002	0.44	0.33100000000000002	0.47099999999999997	0.53700000000000003	Trifolium repens	ND

Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	0.122	0	3.3000000000000002E-2	5.1999999999999998E-2	3.5000000000000003E-2	1.9E-2	9.5000000000000001E-2	2.5999999999999999E-2	5.2999999999999999E-2	Factor esperado	Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	1	1	1	1	1	1	1	1	1	Metales y metaloides


Factor de bioconcentración (BCF)




Factor de traslocación - Zona de influencia remediada - parcela 1

Lolium perenne	ND

Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	0.128	0	0.09	0.17499999999999999	0.125	0.13300000000000001	0.51800000000000002	0.106	0.128	Trifolium repens	ND

Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	0.52600000000000002	0	0.84099999999999997	1.48	1.3029999999999999	1.843	0.94699999999999995	1.623	0.54300000000000004	Factor esperado	Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	1	1	1	1	1	1	1	1	1	Metales y metaloides


Factor de traslocación (TF)




Factor de bioconcentración - Zona de influencia remediada - parcela 2

Lolium perenne	
Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	Factor de Bioconcentración - BCF en la raíz	0.98499999999999999	0.433	0.49099999999999999	0.44400000000000001	0.48199999999999998	0.38700000000000001	0.69099999999999995	0.90700000000000003	1.9730000000000001	Trifolium repens	
Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	Factor de Bioconcentración - BCF en la raíz	0.11799999999999999	0	3.9E-2	8.2000000000000003E-2	7.6999999999999999E-2	0.129	0.14000000000000001	0.21199999999999999	0.14799999999999999	Factor esperado	Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	Factor de Bioconcentración - BCF en la raíz	1	1	1	1	1	1	1	1	1	



Factor de traslocación - Zona de influencia remediada - parcela 2

Lolium perenne	
Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	Factor de Traslocación - TF	9.1999999999999998E-2	0	9.8000000000000004E-2	0.09	6.9000000000000006E-2	4.4999999999999998E-2	0.224	5.1999999999999998E-2	0.121	Trifolium repens	
Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	Factor de Traslocación - TF	1.22	0	0.94	0.80500000000000005	0.60799999999999998	0.42099999999999999	0.88600000000000001	0.29899999999999999	1.3640000000000001	Factor esperado	Bario (Ba)	Cadmio (Cd)	Cromo (Cr)	Cobre (Cu)	Hierro (Fe)	Plomo (Pb)	Zinc (Zn)	Arsénico (As)	Antimonio (Sb)	Factor de Traslocación - TF	1	1	1	1	1	1	1	1	1	
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[coboto o1 morg [ 0200 5218 £ & = 6
[Gome 1 morg | 0200 [ 3 5 5
foore o morg [ 0200 51 3 5 5 =
=) morg | 1400 a1 = 3 . 5
erars ) morg_[0020 <om ) 5 5 z
oo 00 mog | 1900 10 : 5 5 5
o0 mokg | 4900 7916 3 c T 7
agneso (45| mokg | 0400 T 3 . : =
anganeso ) | morg | 1700 Tsre010 - B 3 %
[vabaeno | mona | 0200 1080 5 < 3 z
[So90 09 mog | 0200 sas B B 3 -
s 00 morg | 1800 ] 5 J =
Fosero @) nora | 0200 s 5 z 3 B
[pomo 7o) o | 2000 05795 = 5 3 -
[rumonio S| o | 0300 2 5 3 5 5
Soenc o) morg | 5500 <ow E 5 3
[ice ) mok | 0500 40995 3 £ = 3
[Esano 50 e [ 1700 302 & 4 : 5
esvonco 1 ok | 8500 S0 5 3 5 5
[Traio 1) morg | 0200 s 3 3 5 8
[rao rorg om0 | <tom | _<Lom : 5 5 z
[Vanaso 0 org |00 | w9 | 16 : 3 = 3
[nc@n mgkg | 0400 | 1083373 | 1094428 - - LIE B
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niaad | Watodo ds Ensayo Utlizados |
| e la.:...mm...u o Vi 014Dt o Ve T e

CaceSicirakiiiai s i Cocpes Pk e Esen

NOTAS FINALES
oo R v s P AL DR WA Nowpica
) LowResatadion s eaercile. ro procesados e ol ermpo el por o méiodo

e e esdos a st o concros dic  xchAATBT 8188 TUBS325 8cGasy Someiie  eseyo o et LacrsotoRgine de.
O reduin i ot fr 1 s pamis s orsci por sl el Laboron Regnl el Agu,su stenicdad sed i 360
e ey snls ot £t o 1 srd oo et achcuras o soenda

e o o daben st nacanteacin. o romas oo o co

s i s cu 30 eacn s ansayos s consariaranonLabrsor gl el A, el bengo ndcadd e
e e oo o, %10 qu 1508 COmOIOBACIo  oCAIAGN aunon 5 co0,dosew lechnr f ok e deberd

e oot armtidsn s smbolodeacreditaidn, 1 5 ehcuenra derirode marco de a acroiacion lorgac por NACALOA.
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INFORME DE ENSAYO N° |E 1019830A
DATOS DEL CLIENTEIUSUARIO
Razon SocialUsuario 'DANNY ENRIQUE VALQUI ROJAS
Dreccion 3
Persons de conacto : Goreo electénico B
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha cel Muesteo 021019 Hora de Muestreo 13102 1525
Tipo de Muestreo Puntual
Nimero de Muestras 08 Musstras N Frascos x muesira o
Ensayos solctacos Quimicos
Brove descrcion de 651200 08 1 1 esrascumploncon o rcuisios d vlumen
muestra
Responsable de 10308 oy st usro tomads pr ol persons Ui

Procadenciado faMuestra:  MUALGAYOC

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N Convato sc-1162 Cadena de Cusioda  CC-830A -
Fechay Hora de Recepcon 101019 Inico do Ensayo 11019 09:00

Reporte Finaldo Resulados  08.11.19

Tng._Edder MigalNeya Jico
Responsable de Oiina

G- ies
Cajamarca, 08 de Noviembre de 2015.
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by
T AsuA
INFORME DE ENSAYO N° |E 1019830A
ENSAYOS QUIMICoS
[Codigo Cliente PRo2TRANGE | PRo2TRTAGE [Pz mas | Prazcnast [ Prozcnnace | prazorTace
Codigo L 01583004 | 101983005 | toressonds
Matriz séuoo s600 séuoo séLo0 soupo s6uo0.
Descripoion Raiz Tolo Ra Talo Raiz Tolo
Locaiizacion de la Musstra tolgaroe | wolgwoe | rusgor | tusgmoe | eagae | s
Parametro | Undsd | Lom Rosultados de Metales Totales
Piata (Ag) mgkg | 1700 | _<Lom 2601 <om <Lom
[Amino () mong | 2200 | 010 29413 | asestr 188,650
[Arsénico (As) mgKg_| 0300 1060 25178 4610
Boro 8) myKg_| 2100 5075 3222 289
Barc B) mgkg_| 0200 123420 16892 5750
Beriio (Be) mgKg_| 0200 <tom <Lom <o
[Calcio Ca) mgKy_| 1.600 23600713 _| 10177.383 | 7230.369 4202863
[Caamio o) mag_| 7000 <tom <tom <tom <Lem
[Cobato (Co) mgKy_| 0200 0260 1282 0338 <Lom
[Cromo (€0 mgg_| 0200 0392 2647 0521 7.965 <Lom
[Cobre (Cv) mog_| 0200 308 829 28168 | 326de4. 602
[Hiero (Fe) mgikg_| 1400 2235 112506 | 2784102 | 38598555 | 653455
[Mercurio (Hg) myKg_| 0020 <om <om <Lom <o
[Potasio (%) mgig_| 1900 365166 | 11856.068 | 3619.560 | 13753445
oo ) mag_| 4900 <o <Lom <o <Lem
[Magnesio (Mg) mgig_| 0400 913142 | 1285935 | 7erare | 903.526
[Manganeso (M) | mgg | 1.700 s1785 | 4seazz | tmseedt | 64243
[Moibdeno (Mo) mog_| 0200 1219 0386 1092 <Lcm
[Sodi0 (Na) myg_| 0200 16198 | 7adar 60886 573,805
[Niquer (N) myKg_| 1,800 <cm <om 3714 <Lom
[Fostoro ) mgKg_| 0200 2374 | 1se0872 | 1479303 | 1261287
[Promo (Po) mgg_| 2000 12299 25275 59907 | 1501148 | 18.582
[Antmonio (S5) myKg_| 0300 135 1181 1601 4.5 <Lom
[selenio se) mog_| 8500 <Lom <om <Lom <om <tom
[sice (51 mog_| 0500 28363 | 1089586 | 434112 | 590937 | 338.086
[Estano Sn) mokg | 1700 1847 3921 <tom
[Estroncio 51 mgig_| 850 65176 7577 <om
[Tiano (1) mgg_| 0200 6852 49051 2547
[Talo (. myKg_| 0400 <em <om <tom
[Vanadio v mog_| 0300 168 19369 o722
[zinc o) mKg | 0400 | 128441 | 112014 85196 6808

Cajamarca, 08 de Noviembre de 2019.
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INFORME DE ENSAYO N° |E 1019830A
ENSAYOS QUwIcos
[Goigo Clente Prozsior | pRoasioz
[Codigo Laboratorio orsworar | Toremonan z 5
[Matrz soco | souo 5 E
[Descripoion S oo 2
[Localizacion de a Muestra Hungors | Hoskgas - -
Parimetro [ Undsd | Lom Rosultados do Motales Totaies
[Pa hg) mokg | 1700 | 7807 5810 - = 5 =
(Ao () moks | 2200 | ees33 | saas 3 B 5 =
[Asénica () mokg | 0300 | 3366 2945 " = . z
Bore ®) morg | 2100 | 18330 | 13901 : Z 5 =
) moKg | 0200 | 133082 | 115785 3 3 5 -
i (Be) morg | 0700 | _oass 0485 5 B - z
Cacio Ga) oo | 1600 | tsases | tez03e17 - - - -
[Cadmio o) mokg | 7000 | 21728 | 20087 z = : 2
[Cabatio (Co) morg | 0700 | soss 5303 5 5 = 5
(Cromo (€1 mokg | 0200 | s883 REQ 3 : 5 5
Cobre Cu) mog | 0200 | _asse a2 2 E 5 A
Fiero Fe) myg | 1400 | saa00 | assaz3 3 2 8 5
ereurio (9) moKo | 0020 | <M [ B Y z 5
Potesa (0 mokg | 1900 | s7ets | ssera = ¢ = -
o 1) moko | 4900 | _<tom <tow = 2 . -
agneso ova) moo | 0400 | 28876 | sosoaz 5 7 B B
angareso (4n)__| moKg | 1700 | 208801 | t19e4368 - - - -
Motbseno (o) mog | 0200 | _osst 0350 3 5 < 2
[Sodo (o) mgrg | 0200 | 2108 32646 = 5 z 5
Niaus! ) oKy | 1800 | 3689 3284 - - - -
Fostoro ) moKg | 0200 | 17178 | 1780 ‘ s - »
Piomo (Pt ok | 2000 | 22505 | 228213 3 3 T 5
[pntmorio (561 ‘morg | 0300 ot 57 2 7 : z
[Seenio (50) morg | 850 | <iom <Lom 3 T 5 5
[Sice 9 morg | 0500 | 218 | erosar - - - -
[Estano 5n) morg | 1700 | aser 4200 = B >
[Esvonc (51 moKg | 8500 | 23304 | s0ess B - = 5
[Ttano (ry o[ 0700 34386 T 3 .
[Fao ) oKy | 0400 | <tom <Lom 3 y : o
Vanado ) moks | 0300 | 2804 X S s s 2
[zneizn) morg | 0% | saassa | sstoss 3 3 5 Z
Cajamarca, 08 de Noviembre de 2015,
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Cotgn ol ot ATLS 1001 RevAD6 Fecha: 0012019

e
INFORME DE ENSAYO N° |E 1019830A
Ensayo T Omidaa | Wétodo do Ensayo Utlizados |
e T R [rA wepos 507 v 441994 s e mmumwmzmmmJ
itors 5 e 6 102 ok [ ey S e e me
NOTAS FINALES ]
Lo oo o i eeaiados 70 o ACAL OA A R aica

) Los Resutados son rfrenciales, eron procesados fera el tempo etulado por o méiodo
 Los rosulados indcados o etenorme conceme icayexcusvamente 12 uesas 6cibas  someicas 3 ensayo eneste Labratro Regonsde
Aqia

 Laregroscodn pral de st ome 1 esté permisdasina utrzacon o ecrto e Labortord Regional dl AQus, s ulenticidad s il $00
tene frma.y selocrginal. Eso nfome o serd valdo s preseia fachaduras  eomienc

 Losrosutados e orme no decen ser racentcactn con nomas de productos o ol ssama g cadsd
dela e aue  rosuce.

 Los materles o muestas scor s que e realoen 05 enseyos s consearan e Laoratao Regonal dl Agus, e o bempo dcad de
proseaiones posterores . omision o nfrma,por o qu oda eno aue o1 sucaso deseara sfocuar o soctarte, s deberd
s enl pazo

nscad
 Eate documento o ser et sin e imbolo e acrediacidn, no 56 encuenta dentro de marco d a crediacion olorgada por ACALDA.

“Fin del documento”

Cajamarca, 08 de Noviembre de 2019.
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INFORME DE ENSAYO N° |E 1019830B

'DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

Razon SocialUsuara

Direccién

'DANNY ENRIQUE VALQUI ROJAS

Pason e canaco - p— g
DATOS DE LA MUESTRA
[eeepry— 021019 Hora de Wuestres
Tipode Muestreo Puntuat
[I— P [Er—— o
R— Quimicos
v Gocrn o 08309818y eng ciomn conlon reition o vlomen
ROsSonsa o 810 emye o omasnporel parsneUnar
Procedencia de la Muestra: - gmiad
DATOS DE GONTROL DEL LABORATORIO
W Gorims Se-tiez GadenageCuvosa GG 830819
FecrayHorade Recepen 104049 092 mcodeEwae M09 0900
ReseFina o Rostaccs 081149 165

Edder Mgl Neya s

Respansabi de Ocna
- 1a7o2s
Cajamarca, 08 de Noviembre de 2019.
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INFORME DE ENSAYO N° |E 10198308

ENSAYOS QUIMICoS.

[Cedigo Giente T TR A" | MIO1TRTA! | MNOTGR AT | MNGT.GRTAT] W401-SLO1
[Cédigo Laboratorio 1019830801 | 1019830802 | 1019830803 | 1010830804 | toros308 05
[Matriz s6u00 s6upo s6u00 s6uo0. séuo0 .
[Descripcion iz Taio Raie T oo =
|Localizacion de 1a Muestra Husgayoe | tagaros | Wugeros | Huslgaroe | Husigaroc =
Parmotro | uniasa | tow o Metales Totales
[Plata () mong | 1700 | <tom <tom <M <om 2830 -
[Auminio () mokg | 2200 | a1 24384 1561 atsss | asosa0n :
[Arsénco (hs) mgig | 0300 | 38 22 20 <Lom 75333 =
[Boro @) mokg | 2100 | 17489 g 2166 3084 as7 =
[Barc ®2) mokg | 0200 | 20803 45481 12210 5655 115544 -
[Berio Be) mgig | 0200 | _<Lom 0232 <Lom <o 0658 =
[Caico (Ca) mokg | 1600 | 220885 | 394818%0 | 7280745 | s14z19 | 185011252 -
[Cagmio Co) mokg | 7000 | <tom <Lem <M <Lom <Lom B
[Cobato (Co) mokg | 0200 | 0300 1742 <M <o 312 E
[cromo (G mokg | 0200 | 0819 2506 0392 <em 5825 -
[Cobe Cu) moKg | 0200 | 198 %2 a4 4291 53678 -
e (Fe) mokg | 1400 | 13483 o342 w8 27769 | 1e419249 =
[Mercurio () moxg | 0020 | <tom <om <em <tom 5
[Potasio (0 mokg | 1900 | 1989287 | essast | eoasco | 2202162 B
bt (0 mokg | 4900 | <tom <em <com <Lom -
[Magnesio tg) Mok | 0400 | tea17i0 | 1724316 | 4vzsez | te20722 -
[Manganeso Mn) | mokg | 1700 | e85 3sses | 52964 33438 5
oledeno (o) moKg | 0200 | <tom 0472 0383 0218 -
[Sogi0 (Na) moky | 0200 | sss 1750 | eorast | 7easss -
[Navel () mokg | 1800 | <Lom 2970 <cm <tom 5
[Fosforo (P) mokg | 0200 | 399945 | 24307 9693 | 149799 | 1s4s7ss 3
[Pomo (Pb) mokg | 2000 | e2 a0e 087 2477 315389 -
[Animonio (s6) mokg | 0300 | <tom % <Lom <tom 7204 .
[Seten (Se) mokg | 8500 | <tom <o <tom <tom 2
Sice ) moKg | 0500 | 42926 337800 | 327839 | 1s6s.1s0 3
Estato S0) moxg | 1700 | <tom <o <tom <Lom -
Esvoncio 5 mokg | 8500 | aosse 10397 17s | 1rszes -
[Twanio (T g | 0200 | 1130 2028 Y 12783 -
o (T) moKg | 0400 | <om <Lom <Lom <tem G
[Vanadio () mokg [ 0300 | 178 085 o4z 12039 -
[zinc 0 mag | 0400 | s2att 6548 2720 3248 B
Cajamarca, 08 de Noviembre de 2019.
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INFORME DE ENSAYO N° |E 10198308

[ Ensayo Unidad | ‘Wétodo de Ensayo Utlizados. |
[ Metaies Disueios y Taaes por ICP-OES (Ag. A, As, [EPA Method 200 7 Rev 4.4, 1964. (Valicado) 2014 Determination of Metais snd Trace Elemants in Wates|
s BTt | o [EA I e e e S|
e e

FOTAS FALES ]
T T —

) Los Resutados sonreferencales, eron procesados fera el tempo etpulado por e méod,

 Losresutadosindcacos n estenorme concerne Uica  excusvamania a s muestas recbidas  sometdas  ensayo en s Labrsio gl de
oun

 Larepraducan prcial doest fome o eth pemisd sinla auorzacin pr scrto dlLaboratan Regionsl dl Agua,su aventcidad srd vida 360 8
Hene imaysalc ononat. Ese nforme o sk vl 8 resenta tchadures o enmnces

¢ Los resulados g nforme 1o deben se uthz3dos corouna certicaci e conformidad con normas e rcducios o comocerticad gl stea de caldad
e 1 onicad s aproduce.

 Los matenales  muestas scbr 08 que e reacen osansayos s consenvaran o Laborton Regonsl dl Agua, dranie f sempo dicado de
presnvacnes posterores 1 erisiondenfome, por o que 1538 OO0 o (6MaCN e en s cas, desearseectar o st se deberd
oercerena pazo

 Este documento a seramitic sin e simbolo de acrodiacién, 0o se encuents donro del marco d I scrsditacion oforgada por INACALIOA.

“Fin del documenta”

Cotgo gl ormto KTLS 1001 Rev6. Focha- /0013 Cajamarca, 08 de Noviembre de 2019.
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