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RESUMEN

La pequeia mineria y mineria artesanal aurifera, es altamente practicada en el
departamento de Madre de Dios, estas practicas utilizan, remueven y exponen
metales 'pesados lo qDUe' conlleva a contaminacion de 'Ios- suelos;' afectando
eventualmente los cultivos agricolas, el agua, el aire y la salud humana. Este estudio
evaluo la capacidad fitorremediadora de una plantacion experimental de Inga edulis
(guaba) dentro del “Proyecto Piloto de Recuperacién de Areas Degradadas por
efecto de la Mineria Aluvial en Madre de Dios” ejecutado por AIDER en el 2011,
en el sector de Nueva Arequipa del distrito Inambari, con el objetivo de determinar si
existe presencia de metales pesados en el material vegetal. Se muestrearon 9
individuos al azar en tres zonas estratificadas por su tendencia a la inundacion (zona
alta, baja y media) para evaluar su contenido de metales pesados en raiz, hojas y
frutos, ademas de muestrear el suelo para metales pesados, haciendo un total de 36
muestras. Asimismo se evalud el desarrollo y la sobrevivencia de la especie en
estudio. De los analisis se determind que en el suelo y 6rgano vegetales de Inga
edulis no se encontré6 mercurio, sin embargo se encontré Cu, Cr, Ni, Zn por debajo
del limite permisible. El desarrollo y la-sobrevivencia de los individuos fueron mayor

en la zona media del area de estudio.

Palabras Claves: Fitorremediacion, Metales pesados, Limite permisible.



ABSTRACT

The artisanal and small-scale mining of gold, is highly practiced in the department of
Madre de Dios. These practices use, remove and expose heavy metals which leads
to contamination of the soil, affecting agricultural crops, water, air and human health.
This study evaluated the phytoremediation ability of an experimental plantation of
Inga edulis (guaba) within the "Pilot Project for the recovery of degraded areas by
effect of the Alluvial mining in Madre de Dios region, " executed by the AIDER in
2011, in the sector of Nueva Arequipa, Inambari district, with the objective of
deteﬁnining whether there is the presence of heavy metals in the plant material. 9
individuals were sampled randomly in three areas stratified by their tendency to flood
(high, medium and low) to assess their content of heavy metals in root, leaves and
fruits, moreover was sampled the soil for heavy metals, covering a total of 36
samples. It was also evaluated the development and the survival of the species in the
study. The analysis showed that in the soil and plant body of Inga Edulis was not
found mercury, however was found Cu, Cr, Ni, Zn below the permissible maxim limit.
The development and survival of the individuals were higher in the middle area of the

area of study.

Key words: Phytoremediation, heavy metals, allowable maximum limit.



I. INTRODUCCION

La diversidad de los minerales en distintas regiones de Perd, la evolucién de
tecnologias empleadas para extraerlos, la amplia gama de condiciones sociales y los
diversos ecosistemas son factores a considerar al evaluar y administrar los posibles
riesgds de los materiales residuales de las actividades mineras y de fundicion.
Recientemente, se ha demostrado que las plantas son efectivas en la limpieza de
suelos contaminados y tienen la capacidad de acumular metales pesados de manera
natural en pequefias y altas cantidades, ya sea como producto de sus requerimientos
funcionales o0 como mecanismo de defensa para sobrevivir en este tipo de
ambientes. A este proceso se le conoce como fitorremediaciéon (Cunningham y Berti,
1993).

La utilizacion de metales pesados como el del mercurio en la actividad de la pequefia
mineria y mineria artesanal, es altamente difundida y utilizada para captar el oro, por
lo que se ha desarrollado un grave problema de contaminacién de los suelos y por

medio de estos llega afectar al hombre.

Las leguminosas forman la tercera familia mas grande de plantas con flores con mas
de 19,000 especies distribuidas en 750 géneros (Borges, 2002); una de las
principales caracteristicas de los miembros de esta familia es su capacidad para
establecer una asociacién simbiética con bacterias del suelo fijadoras de nitrégeno.
Las plantas leguminosas son muy importantes en los diferentes ecosistemas ya que
ellas constituyen la principal fuente de nitrogeno para los suelos se distinguen por
simbiosis con bacterias del genero Rhizobium y con otros organismos
intercambiantes de nitrégeno y del aporte de este nutrimento al sistema (Graham y
Vance, 2003). Por su amplia adaptabilidad en lo que al clima y suelo se refiere, es

posible encontrarlas en casi todas las formaciones ecologicas existentes.

En Madre de Dios se instalé un experimento de 03 hectareas, donde utilizaron una
especie arbérea (Inga edulis) acompafiado de kudzu y mucuna para el proceso de
fitorremediacion de suelos contaminados con mercurio y metales pesados en el



sector de Nueva Arequipa, distrito Inambari, provincia Tambopata, del departamento
de Madre de Dios. Este grupo de fitotecnologias retine un gran nimero de ventajas,
especialmente la limpieza y la economia, no utilizan reactivos quimicos, ni afectan

negativamente a la estructura del suelo, solo aplican practicas agricolas comunes.

Las variables estudiadas son: INDEPENDIENTES:; La especie Inga edulis en los tres
estratos de suelos y las DEPENDIENTES; concentracion de metales pesados en

suelo, raiz, hoja y fruto.
Los objetivos fueron:

a. Objetivo General:
% Evaluar la capacidad fitorremediadora de Inga edulis Mart., en un area
degradada por mineria aurifera en el distrito Inambari, provincia

Tambopata, regién de Madre de Dios.

b. Objetivos Especificos: | _ _ _
Bk Evaluar el desarrollo y sobrevivencia de la especie de Inga edulis Mart., en
el area degradada por actividad de la mineria,
%k Evaluar el nivel de metales pesados existente en el suelo del area de
‘estudio. | |
®e Evaluar el nivel de metales pesados existente en los diferentes 6rganos de

la especie de Inga edulis M.
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La Pequena Mineria y Mineria Artesanal en la region de Madre de Dios.

Valencia (2014). La fiebre del oro en Madre de Dios, iniciada a-mediados de la. .~

década del 2000, no es un fendmeno nuevo en esta regién. Con mas de cien
anos en la cuenca del rio Madre de Dios, la mineria aurifera tuvo dos periodos
importantes de desarrollo en las décadas del 50 y del 70. En todos esos afos
el territorio de esta region ha ido sufriendo una serie de cambios y sobre ella
se ha ido configurando una institucionalidad local o “maneras de hacer las
cosas”, cuyo entendimiento es fundamental para dar cuentas a los avances y
limitaciones del proceso de ordenamiento de la mineria informal en Madre de
Dios, retomado con nuevos brios desde el 2009. Hasta antes de la década del
2000, la mineria aurifera tuvo dos periodos importantes de desarrollo en la
region: 1940-1950, 1970-1980. El primero se origina como una respuesta de
diversificacion econémica de los colonos (principalmente venidos de las zonas
Alto-andinas de Cusco, Puno y Arequipa) frente a la caida de los precios

internacionales del caucho. El primer boom minero se desarrollé

principalmente en la subcuenca del rio Colorado y se caracterizd por el uso

exclusivo de métodos artesanales de extraccidbn de oro, principalmente en
playas de rios. Una vez agotados los yacimientos superficiales y sin
posibilidades tecnolégicas para profundizar la explotacién aurifera sobre estas
cuencas, la actividad decay6é a mediados de la década del 50, retomando un
lento impulso de recuperacion desde mediados de la década del 60, gracias a
la habilitacion de la carretera Cuso-Puerto Maldonado y del aeropuerto en
Puerto Maldonado, en el contexto de una politica agresiva de integracion vial
de la Amazonia peruana al resto de la economia nacional. El segundo periodo
de expansion se consolida entre en las décadas de 1970 y 1980 y es
generalmente considerado como el antecedente mas importante de formacion

de un régimen de extraccion aurifera en la region. El desarrollo de este ciclo



fue posible gracias a la subida de los precios internacionales del oro y de una
renovada politica de Estado de “colonizacion” de la selva, que incluia la
promocion de la mineria aurifera, por ejemplo, a través del Decreto Ley 22178
o Ley de Promocién Aurifera de 1978. Ademas confluyen en este proceso el
descubfrimiento de. nuevas yacimientos y la introduccion de métodos .
semimecahizados para la extracciéon del mineral de una maneré mas intensiva.
En este periodo los mineros siguen trabajando en la subcuencas de los rios
Inambari y Tambopata, con el establecimiento de asentamientos como
Caychive (Inambari) y la formacion de asociaciones de pequefios mineros
(Tambopata — Malinowski). Con menor intensidad se desarrollan actividades
mineras en la cuenca del Madre de Dios, entre la desembocadura de los rios
Colorado y Las Piedras. En estas dos décadas se instalé en Madre de Dios
una generacion de inmigrantes cuyas organizaciones han marcado el
desarrollo de esta actividad hasta el presente, construyendo (y a veces
imponiendo) una red de relaciones y un conjunto de reglas de juego sobre las
que se han articulado no solo las actividades extractivas sino también los
procesos de representacion politica y de organizacién de estos productores
frente al Estado, otras organizaciones y actores locales. Varios de los
principales dirigentes mineros de Ias" ésociaciohes creadas en Madre de Dios.
desde la década de 1970 fueron pieza clave en el desarrollo de la propuesta
normativa que dio luz a la ley 27651, Ley de Formalizacién y Promocién de la
Pequefia Mineria y Mineria Artesanal (en adelante Ley de Formalizacion) en el
afio 2002. Varios de los personajes hoy identificados en los medios como

parte de la llamada mineria ilegal arribaron a la region en ese periodo.

En ese contexto y sobre la basé de un capital social en torno a la mineria,
acumulado durante casi dos décadas, los mineros de Madre de Dios iniciaron
un proceso de articulacion regional, contribuyendo ademas a la formacion de
redes nacionales de mineros que permiten sacarle al Estado normas y

politicas que los favorecieran. Organizaciones como la Asociacion de



Pequefos Productores Auriferos de Madre de Dios (APPMAMD), creada en
1985, jugaron un rol central en la formacién de una serie de mesas de
discusién y dialogo, de alcance nacional, para impulsar una Ley de

Formalizacién (Romero et al, 2005).

En 1995 se establece el Proyecto Estacionario “de Encuestas péra
Formalizacion, considerado el primer esfuerzo consistente para implementar
un padron de mineros artesanales en la regidon que permitiese tener
informacién para la toma de decisiones. En 1996 el MEM implementa el
proyecto MAPEM (Mineria Artesanal y Pequefia Mineria), orientado sobre todo
a mejorar los procesos productivos de los mineros a través de acciones de
capacitacion para el uso de retortas. En 1996, el Gobierno emite el DL 851 por
el cual se otorgaba derecho de preferencias para petitorios en areas libres.
Segin Mosquera, esta norma habria sido el resultado de propuestas
presentada por APPMAMD (Mosquera et al., 2005). Finalmente, ese mismo
afo se emite el DL 868 que reduce el nimero de hectareas exigidas para el
otorgamiento de concesiones mineras. Sin embargo, no sera hasta el afo
2602 cuando se genera un cuerpo de normas orientado exclusivamente a la

promocion de este sector.

En enero del aiio 2002 se aprueba la Ley de formalizacién y promocion de
la pequeria mineria y mineria artesanal (Ley 27651), y cuatro meses
después, por DS, su reglamento (DS 013-2002). El objetivo de la norma era
adecuar la legislacion vigente a las condiciones productivas y sociales de las
personas involucradas en esta actividad, asumiendo que las mismas se
caracterizaba por el uso de tecnologia basica y/o artesanal y que quienes
trabajaban en ella eran personas que buscaban generar' ingresos para el
sustento familiar basico, mas no para incrementar sustancialmente los
ingresos de su economia familiar (Romero et al, 2005, 37). En ese sentido la
Ley simplificaba los tramites y requisitos requeridos para el inicio de

operaciones Y flexibilizaba algunos requisitos ambientales y laborales.



2.2. Guaba (Inga edulis Mart.)

2.21. Caracteristicas Botanicas.

Arbol de copa densa, ancha, aparasolada con ramificacion simpoidal desde
el segundo tercio. Alcanza alturas de hasta 30 m, con diametros de 30 a 60 cm. El
fuste es recto y cilindrico, la corteza color marron claro lenticilada; con lenticelas de 2
a 3 mm de largo dispuestas en hileras y aglomeradas en la base del fuste. Las hojas
son compuestas, paripinnadas, de 15 a 25 cm de longitud; raquis alado con
glandulas en forma de crater entre los foliolos; con 4 a 6 pares de foliolos opuestos,
oblongolanceolados, apice agudo, base obtusa, haz glabro color verde oscuro con
envés pubescente y amarillento. Las inflorescencias en racimos terminales de 7 a 12
cm de largo, con flores blancas, hermafroditas, de 3.5 a 4 cm de largo, caliz y corola
tubulares con 4 a 5 I6bulos; estambres numerosos con filamentos filiformes de 3 a 4
cm de largo; ovario supero. Los frutos son legumbres de 40 a 180 cm de largo, color
café verduscas, profundamente estriadas, carnosas, que contienen numerosas
semillas negras en su interior rodeadas por un arilo blanquecino, algodonoso y
comestible. La madera tiene un peso especifico de 0.54 g/cm3. Es de color pardo
blancuzco, textura media, grano ligeramente-entrecruzado. Es dificil de trabajar. Se

usa en construcciones rurales, cajas, muebles, postres y lefia (Pennington, 1997).

En el ecuador se encuentra en el bosque himedo, su mayor uso es como lefia, en la
produccién de carbén, construcciones rurales, parquet, ademas su fruto es
comestible y se utiliza como alimento por su grado nutricional. En. recuperacion de
tierras degradadas, es una especie ideal por su aporte de hojarasca y manejo bajo

podas (Enriquez, 1996).

e Clasificacion Cientifica de la Guaba
Reino : Plantae
Filo : Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida
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comUn encontrarla a la orila de caminos y rios en formaciones de bosque
secundario. Tolera suelos hasta semipermeables y con altos contenidos /de aluminio
(Thirakul, 1992). La guaba es nativo de centro y Sudamérica, desde el Sur de
México. Se extiende desde Colombia a través de la mayor parte de Sudamérica

tropical al este de los Andes hasta la costa de Brasil (Huertas y Saavedra, 1990)... =~

La planta se adapta a todos los tipos de suelos existentes en la amazonia, desde los
mas fértiles entisoles, inceptisoles, histosoles y alfisoles, hasta los mas acidos e
infértiles oxisoles, ultisoles e inclusive los espodosoles arenosos. Desarrolla bien en
terrenos no inundables. Tolera hidromorfismo y periodo secos prolongados
(Enriquez, 1996).

2.3. Metales Pesados.

Se denominan metales pesados a aquellos elementos quimicos que poseen
un peso atémico comprendido ente 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg), presentan un peso
especifico superior a 4 (g/cm3), como el plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr),
mercurio (Hg), Zinc (Zn), cobre (Cu), Plata (Ag) y Arsénico (As) y en altas
concentraciones pueden resultar toxicos para Ios.seres vivos, tales como humanos,

organismos del suelo, plantas’y animales (Rodriguez-Ortiz et al., 2006)

Los metales pesados como el mercurio han sido ampliamente utilizados en muchas
actividades, tales como la agricultura, la mineria, la fundicién, la galvanoplastia y el
refinado del oro (Rodriguez-Ortiz et al., 2006).

Los metales pesados se clasifican en:

a) Oligoelementos o Micronutrientes.- Requeridos en pequenas
cantidades o trazas por plantas y animales, y son necesarios para que los
organismos completen su ciclo vital, convirtiéndose en téxicos cuando
pasa cierto umbral dentro de este grupo se encuentra: arsénico (As),
bromo (Br), Cobalto (Co), cromo (Cr), molibdeno (Mo), manganeso (Mn),
niquel (Ni), selenio (Se), zinc (Zn) ) (Nedelkoska & Doran, 2000).



b) Metales pesados sin funcion biolégica conocida.- La presencia en
seres vivos en determinadas cantidades lleva a disfunciones en los
organismos y en concentraciones altas, resultan altamente téxicos,
presentando la propiedad de acumularse en los organismos vivos, dentro
de este grupo se encuentra: cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb),
cobre (Cu), antimonio (Sb), bismuto (Bi) (Maqueda, 2003).

2.3.1. Caracteristicas de los Metales Pesados.

2.3.1.1. Cobre. El cobre es considerado uno de los elementos mas importantes
y esenciales para las plantas. Esta asociado con la materia organica del suelo. La
disponibilidad de este elemento en las plantas se refiere a la facilidad con la que es
absorbido por las plantas (Torres et al., 2007). La exposicion a corto plazo genera
molestias gastrointestinales y exposicién largo plazo lesiones hepaticas o renales
(Agencia de proteccién Ambiental de los Estados Unidos, 2000).

2.31.2. Cromo (total). Elemento de aspecto metalico, muy resistente a la
corrosion y al ataque por acidos, sobre todo si contiene carbono. Como metal carece
de toxicidad, sin embargo sus productos de oxidacién, como el acido crémico (usado
en galvanoplastia), y sus sales, cromatos y dicromatos, son muy téxicos por su
accién caustica (Desoile et al.,, 1986; Gil y Gisbert, 2004). Posibles Efecto sobre la
salud por cromo total como Dermatitis aiérgica. (Agencia de proteccion Ambiental
de los Estados Unidos, 2000).

2.31.3. Niquel. El niguel es un elemento natural. El niquel puro es un metal
duro, blanco-plateado, que se usa para fabricar acero inoxidable y otras aleaciones
de metales. Puede combinarse con otros metales, tales como el hierro, cobre, cromo
y zinc para formar aleaciones. El niquel se encuentra en todos los suelos. (ATSDR,
2003). Sus efectos son fallos respiratorios, cancer de pulmén, nariz y laringe.
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Reacciones alérgicas en la piel (Agencia de proteccion Ambiental de los Estados
Unidos, 2000).

2.31.4. Zinc. El zinc es un elemento traza esencial para las plantas superiores
y los animales (Montenegro y Fredes, 2008). Efectos como pérdida de apetito, sabor
y olor, irritacién en la piel y erupciones cutaneas (Agencia de protecciéon Ambiental de
los Estados Unidos, 2000).

2.3.1.5. Mercurio. El mercurio es un elemento quimico con simbolo Hg, numero
atdmico 80 y peso atdmico 200.59; en forma elemental se volatiliza a temperatura
ambiente (Brown et al., 2009). Efectos como Lesiones renales (Agencia de
proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 2000).

2.3.2. Efectos de los metales pesados en el suelo

El suelo es el receptor de la mayor parte de los residuos generados por el
hombre, produciendo su contaminacién y transmitiendo a otros recursos como las
aguas subterraneas o a las cadenas ftréficas, a través de su captacién por las

plantas.

Cuando el contenido de metales pesados en el suelo alcanza niveles que rebasan
los limites maximos permitidos causan efectos inmediatos como inhibicién del
crecimiento normal en las plantas y disturbios funcionales en otros componentes del
ambiente, asi como la disminucion de las poblaciones microbianas del suelo; este
tipo de contaminacién se conoce como “polucion dé suelos” (Martin, 2000).

El pH de los suelos es un factor esencial, ya que la mayoria de los metales tienden a
estar méas disponibles en medios acidos excepto As, Mo, Se y Cr, los cuales estan
disponibles en medios alcalinos. Por tanto la absorcién de los metales pesados esta

fuertemente condicionada por el pH del suelo.
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La caracteristicas de los suelos favorece la entrada e infiltracion de la contaminacion
de metales pesados, por ejemplo la arcilla tiende a absolver metales pesados que
quedan retenidos en sus posiciones de cambio, por el contrario los suelos arenosos
carecen de capacidad de fijaciébn pasando rapidamente al subsuelo y contaminado

les niveles freaticos (Pineda, 2004). -

Los contaminantes del suelo, tienen un tiempo de residencia alto y los contaminantes
del aire y agua contribuyen al incremento de la concentracion (Bautista, 2000) como

se muestra en la figura 02.

Base impermesble

Figura 02: Transportes y dispersiénr de contaminantes desde él suelo al agua y al

aire.
" Fuente: (Ruda, Mongiello, & Acosta, 2004)

Los suelos se pueden contaminar de diferentes formas:

. Superficial: vertiendo residuos sélidos o liquidos de forma accidental o
voluntaria sobre el suelo.

o Subterranea: enterrado residuos debido al aprovechamiento de
escombreras, zanjas, canteras abandonadas entre otras. |

. Difusa: Utilizada concentraciones bajas pero grandes volumenes que
contienen al contaminante, asi por ejemplo los margenes de las

carreteras, areas agrarias, etc.
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. Puntual: contaminacion focalizada, con un nucleo emisor del cual pueden
movilizarse los contaminantes a otros elementos del medio (Ruda,
Mongiello & Acosta, 2004).

Los contaminantes del suelo presentan diferentes grados de movilidad asi el Pb, As,
Sb, Zn, Cr, entre otros, tienen una movilidad alta, existiendo la posibilidad de

contaminacion de extensas areas de suelo (Bureau-Veritas, 2008)

Los contaminantes del suelo segun el origen pueden ser geogénicos o

antropogénicos.

. Los geogénicos pueden proceder de la propia roca madre en la que se
form6é el suelo, de la actividad volcanica o del lixiviado de
mineralizaciones, asi se puede encontrar Pb en los minerales secundarios
como el 6xido de manganeso y el carbonato de calcio (Bautista, 2000;
Diez, Kidd, & Monterroso, 2009).

. Los antropogénicos se producen por los residuos peligrosos derivados de
actividades industriaies, agricolas, mineras, etc. Y de los residuos soélidos
urbanos, encontrandose Pb en lodos residuales, riego, fundidoras,
plaguicidas, fertilizantes, minas, automoviles, pinturas, carbonatos y °

combustion de carbén (Bautista, 2000).

Los metales pesados contribuyen fuertemente a la contaminacion ambiental y la
disponibilidad depende del pH, el contenido de arcillas, contenido de materia
organica, la capacidad de intercambio catibnico y otras propiedades (Sauve &
Henderson, 2000).

Las principales fuentes de metales pesados estan constituidas por actividades
naturales, como desgastes de cerros y volcanes que constituyen una fuente
relevante de metales pesados en el suelo y encontrandose como iones libres,
compuestos metalicos solubles, compuestos insolubles como 6xidos, carbonatos e

hidréoxidos (Pineda, 2004). Asi también en actividades antropogénicas como la
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industria minera que esta catalogada como una de las actividades industriales mas

generadoras de metales pesados.
2.3.3. Movilizaciéon de metales pesados en el suelo.

.. Los. metales pesados en los suelos redistribuyen .y reparten léntamente entre
los componentes de la fase solida. Dicha redistribucién se caracteriza por una rapida
retencion inicial y posteriores reacciones lentas, dependiendo del metal, propiedades

del suelo, nivel de introduccién y tiempo (Han, 2003).

La figura 03 muestra las cuatro formas de distribucion de los metales pesados

incorporados en el suelo:

| a) Retencién en el suélo debido a la disolucion o fijacion por procesos de
absorcion, formacion de complejos o precipitacion. '
b) Absorciéon por las plantas e incorporacién de las cadenas tréficas.
c) Volatilizacién y paso a la atmosfera.
d) Movilizaciéon hacia las aguas superficiales o subterraneas (Cruz &
Guzman, 2007).

P VA CADENA
CONTAMINACION POR METALES PESADOS - > TROHItA
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Figura 03: Dinamica de metales pesados en el suelo.
Fuente: (Cruz & Guzman, 2007)
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Los metales pesados existentes en el suelo, pueden ser retenidos o movilizados del
suelo mediante diferentes mecanismos biolégicos y quimicos como pH, potencial
redox, composicion ionica del suelo, presencia de carbonatos y materia organica asi
como la naturaleza de la contaminacion (origen de los metales y forma de
deposicién) . 'y. condiciones ambientales (acidificacién, variacién de témperatura y
humedad) (Sauquillo, 2003) |

En general, la movilidad de los metales pesados es muy baja, quedando acumulados
en los primeros centimetros del suelo, siendo lixiviados a los horizontes inferiores en
muy pequenas cantidades. La disponibilidad de un elemento depende también de las
caracteristicas del suelo en donde se encuentra.

Los metales pesados existentes en el suelo pueden seguir diferentes vias:

. Quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase acuosa del suelo,
u ocupando sitios de intercambio o especificamente adsorbidos sobre
constituyentes inorganicos del suelo.

o Asociados con la materia organico del suelo y/o precipitados como solidos
puros o mixtos.

. Pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas
froficas. )

. Pasan a la atmosfera por volatilizacién y se movilizan a las aguas

superficiales o subterraneas (Garcia & Dorronsoro, 2005).

La toxicidad de los metales depende no solo de su concentracién, sino también de su

movilidad y reactividad con otros componentes del ecosistema (Abollino et al., 2002).
2.3.4. Efectos téxicos de los metales pesados en plantas.

Algunos metales juegan un papel dual, al ser esenciales para el desarrollo de
las plantas y a su vez pueden ser daiinos a altas concentraciones. Los elementos
limitantes en el desarrollo de las plantas pueden conducirlas a la muerte vy
producirse por incrementos relativamente pequefios en la concentracién del

elemento esencial, como puede ser el caso del Zn y el Cu. Para el caso de aquellos
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elementos no esenciales, las bajas concentraciones de estos no ocasionan efectos
alguno sobre las plantas; los dafios pueden ser observados cuando la concentracion
llega a valores considerados téxicos (Mancera — Rodriguez y Alvarez — Leén, 2006).

La habilidad que tienen las plantas de impedir la toma de metales, es limitada y
depende del proceso de acumulacién de los elementos en el suelo. La reduccion en
la capacidad de exclusion por parte de la planta ésté en funcién del incremento de la
cantidad de estos elementos. Entre los elementos mas faciles de asimilar por plantas
estan el Cd, Ni y Zn, por lo que en periodos cortos se pueden esperar efectos
perjudiciales como acumulacion en el tejido de las plantas y alteraciéon de la funcién
de los elementos esenciales que son similares desde el punto de vista quimico
(Navarro et al., 2007).

Para efectuar evaluaciones confiables de concentraciones de metales pesados, lo
deseable es una escala de toxicidad, sin embargo su obtencién implica
generalizacion que no son confiables, ya que existen organismos mas sensibles que
otros, por lo que la escala de peligro para unos, puede variar para otros, ademas
puede ignorarse la parte del organismos donde ocurre el efecto negativo (Lugo-
Morin, 2qa.

Las concentraciones comtinmente reportadas de plomo son menores de 1 mg/kg en
frutos y semillas de 1-3 mg/kg en hojas. En cantidades muy altas son cuantificadas
en las raices (Wallace y Wallace 1994). Haque et al., (2008) indican que la
concentracién de Plomo en el tejido de la hoja para varias especies estan en un
rango permisible con 5-10 mg/kg Pb de peso seco y es excesivo o toxico con 30-300
mg/kg de Pb de peso seco.

Los metales pesados como Cu y Zn son esenciales y son imprescindibles para el
crecimiento normal de la planta, aunque las concentraciones elevadas de metales
pueden resultar en la inhibicién del crecimiento y sintomas de toxicidad. Por tanto la
absorcién y la toxicidad de los metales varia segun las especies de las plantas, las
caracteristicas del suelo y las proporciones de los metales pesados presentes
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(Bernal et al., 2007). Las plantas poseen un intervalo de mecanismos celulares
potenciales que pueden estar involucrados en la desintoxicacion de metales pesados
(Hall, 2002). La presencia de metales pesados en el ambiente ejerce un efecto
inhibitorio sobre los organismos vivos, pero también varia la resistencia al efecto
" toxico' del metal, estas variaciones solo se expresan en. présencia de los iones

metalicos a los que son resistentes (Suarez- y Reyes, 2002).

En los Ultimos afios se ha estado desarrollando una novedosa tecnologia limpia,
barata y sorprendentemente eficaz para eliminar muchos de los contaminantes de los
suelos afectados. Se trata de la técnica llamada fitorremediacion, que consiste en el
uso de plantas para limpiar suelos contaminados con metales, plaguicidas, solventes
explosivos, petroleo crudo, lixiviados de vertederos y agua contaminada (White et al.,
2006) y determinadas especies de vegetales que absorben y concentran sustancias

toxicas.
2.3.5. Tolerancia de plantas a altas concentraciones

Los suelos contaminados con Zn, Ni y Cu causado por agua con desechos de
la industria minera y fundidora es conocida por ser fitotoxica para algunas plantas
sensibles (Chaney et al., 1997). Cualquiera de los metates pesados puede ser toxico
para las plantas a ciertos niveles de solubilidad, pero pocos han sido observados

como causantes de fitotoxicidad en los suelos.
2.3.5.1. Hiperacumulacion.

Algunas plantas hiperacumulan metales (Ni, Zn, Cu y Cr) y radionucleidos.
La hiperacumulacién de metales pesados es definida como la acumulacién de mas
del 0.1% por peso de materias seca en tejidos de plantas (0.01% de Cd). La
hiperacumulacién de los elementos mas comunes como Fe y Mn es definida como
mas del 1% del elemento por peso de materia seca en tejidos de plantas (0.01% de

Cd). En el proceso de hiperacumulacion de contaminantes, algunas plantas.pueden
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remediar la contaminacion de suelos dejandola en niveles aceptables (Dushenkov et
al., 1995).

Algunas plantas pueden crecer en areas contaminadas y tolerar la hiperacumulacion
de metales y otros contaminantes (Susarla et al., 1999). Otras plantas pueden morir
'o'exberirhentar en estrés severo ba]o condiciones de hiperabumulacién, las plantas
menos tolerantes pueden también ser utilizadas en areas de contaminacién después
de cosechar y disponer las plantas que han hiperacumulado el contaminante en su
maxima extension. Algunos cultivos pueden ser replantados, si es necesario, para
complementar la remediacion. Otra opcidon es recuperar el contaminante después de
cosechar las plantas (Dushenkov et al., 1995). Si la finalidad de la remediacion es
cosechar después aquellas pléntas que hiperacumuiaron un contaminante, entonces
es necesario seleccionar plantas que sean capaces de trasladar el contaminante de
la raiz por encima de los tejidos del suelo, tales como tallos y hojas (Nellessen y
Fletcher, 1993). Si el contaminante se queda en las raices, la cosecha para

disposicidén o recuperacion del contaminante es mas complicado.

Plantas tolerantes a metales pesados pertenecientes a los géneros Alyssum, Th/aspi,
o Silene han sido ldentlflcadas hace tiempo (Brooks, 1998) y su uso para proposntos
de FltoextraCC|on han sido recomendados (Schwartz et al 2003) Muchas
hiperacumuladoras, sin embargo, son dificiles de manejar y tienen un sistema
radicular superficial, y su interés es por lo tanto limitado en el caso de contaminacion
a niveles profundos. Cerca de 400 especies de plantas han sido identificadas como
hiperacumuladoras naturales de metales, representando menos del 0.2% de todas
las angiospermas (Baker et al, 1991; Brooks, 1998). Miembros de las familias
Brassicaceae (géneros Alyssum y Thlaspi) y Fabaceae fueron los primeros

sefialados como hiperacumuladores.

Las especies acumuladoras han desarrollado mecanismos especificos de
desintoxicacion por acumulacion de altos niveles de metales en las células; estos

mecanismos permiten la bioacumulacion de niveles extremadamente altos de
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metales. Aunque algunos micronutrientes como Zn, Mn, Ni y Cu son esenciales para
el crecimiento de las plantas y su desarrollo, altas concentraciones intracelulares de
esos iones pueden llegar a ser toxicos. Para tratar con éste estrés potencial, las
plantas cominmente no acumuladoras han desarrollado varios mecanismos para
“controlar la homeostasis de iones intracelulares. Algunds mecanismos incluyen la-
regulacion de la entrada de iones y salida de iones intracelulares apoyandose en

soluciones externas.

Las especies hiperacumuladoras, capes de capturar cantidades superiores a las
1000ppm, poseen mecanismos adicionales de desintoxicacidon. Por ejemplo,
investigaciones han demostrado que Thlaspi goesingense, es una
hiperacumuladoras de Ni, con altas concentraciones debido a que lleva acabo la

complejacion por medio de la histidina (Kramer et al., 1997).

El Cd es potencialmente toxico, que ha demostrado acumularse en plantas donde es
desintoxicado por medio de la union de las fitoquelatinas. La metalotionina (MT),
identificada en numerosos animales y mas recientemente en plantas y bacterias, es
también un compuesto (proteinas) con propiedades de recepcion de metales

pesados (Lasat et al., 1996).
2.4. Fitorremediacion.

En las ultimas décadas del siglo XX surgieron tecnologias basadas en el
empleo de organismos vivos para descontaminar suelos 0 emplazamientos
contaminados y recuperar los ecosistemas afectados. Cuando estas tecnologias se
basan en el uso de plantas, globalmente reciben el nombre de fitorremediacion y se
define como el uso de plantas verdes para eliminar los contaminantes del entorno o
para reducir su peligrosidad, basandose en el uso de plantas, enmiendas del suelo y
técnicas agrondémicas para eliminar, retener, o disminuir la toxicidad de los

contaminantes del suelo (Maruyama-Nakashita et al., 2007; Chaney et al., 1997).
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En funcion de su compartimiento ante la presencia de metales en el ambiente las

plantas se han clasificado en tres tipos (Olayinka, 2008):

o Excluyentes: restringen la entrada o la translocacién de metales toxicas.
Esto les permite vivir en amblente con elevadas concentraciones de
metales (Llugany et al., 2007) ' ’

o Indicadoras: reflejan el incremento de metal producido en el entorno.

o Acumuladoras: incrementan activamente metales en sus tejidos.

La fitorremediacion es definida como el uso de plantas para remover contaminantes
del ambiente (Cunningham y Berti, 1993; Raskin et al., 1994) y es considerada como
una nueva tecnologia satisfactoria para la remediacion de sitios contaminados.
Actualmente, es usada para tratar muchas clases de contaminantes incluyendo
petréleo (hidrocarburos), solventes clorados, pesticidas, explosivos, metales

pesados, radionucleidos y lixiviados de vertederos (Susarla et al., 2002).

McCutcheon y Schnoor (2003) definen la fitorremediacion como la utilizacion de
plantas vasculares, algas y hongos para controlar o remover desechos o para
estimular la degradacion de los contaminantes en la rizosfera, o en la region de la

.raiz de‘la planta. -

El proceso de fitorremediacion es mas efectivo donde la contaminacion esté presente
a niveles bajos o medios. En altos niveles puede inhibir el crecimiento de la planta y
sus actividades. La presencia de vegetacion puede tener varios efectos sobre los
contaminantes del suelo y el agua. Algunos estudios indican que las plantas del
suelo son capaces de una degradacion remocién y mineralizacion mas efectiva de
los hidrocarburos totales del petréleo (TPHSs), hidrocarburos policiclicos aromaticos
(PAHs), pesticidas, etc (USEPA, 2000). Las raices de algunas plantas pueden
absorber o inmovilizar metales contaminantes, los cuales otras plantas no son
capaces de metabolizar o acumular. Un conjunto complejo de relaciones en las
interacciones entre las plantas, los microbios del suelo y los contaminantes hacen

posibles varios procesos de fitorremediacion.
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Los contaminantes organicos, inorganicos y metales en agua y suelo pueden ser
sujetos a: degradacion, extraccion y retencion por las plantas, y una combinacion de.
estos mecanismos. El proceso de la planta que promueve la remocion de los
contaminantes del suelo y agua puede ser directo o indirecto. Los procesos directos
"incluyen la recepcion dentro de las raices dé las plantas o renuevos y la
transformacion, almacenamiento o] trahspiracién de los contaminantes.- El
procesamiento indirectos de la plénta implica la degradacién de los contaminantes
por los microbios del suelo y la interaccion de las raices dentro de la rizésfera
(Hutchinson et al., 2003). Existen tres métodos de aplicaciéon para este tipo de

tecnologia: fitorremediacion in situ, in vivo e in vitro

Fitorremediacion in situ. Implica la colocacion de plantas vivas en la superficie de
aguas, suelo o sedimentos contaminados, o en suelos o sedimentos que estan en
contacto con aguas superficiales contaminadas para el proposito de la remediacion.
El mecanismo consiste de solo captacién y acumulaciéon y no de transformacion. Las
plantas deben ser cosechadas y removidas del sitio después de la remediacidén para
su disposicion o recuperacion de los contaminantes. Una condicionante es que el
contaminante debe ser fisicamente accesible (biodisponible) para las raices. Este

mecanismo es el menos costoso de la fitorremediacion (Susarla et -al., 2002).

Fitorremediacion in vivo. Para sitios donde los contaminantes no son accesibles
para las plantas tales como acuiferos profundos, es posible la aplicacion de un
proceso de fitorremediacion. Los contaminantes son . extraidos por medios
mecanicos, después son transferidos a un area de tratamiento temporal para
seleccionar las plantas optimas para la fitorremediacién. Después del tratamiento, el
suelo o agua limpia pueden ser regresadas a su lugar de origen y las plantas pueden
ser cosechadas y dispuestas si es necesario. El tratamiento puede llevarse a cabo el

mismo sitio en otro lugar (Susarla et al., 2002).

Fitorremediacion in vitro. Se utilizan componentes de plantas vivas como la

extraccibn de enzimas. En teoria, puede ser aplicado in situ bajo algunas
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circunstancias, por ejemplo aplicando extractos de plantas en aguas contaminadas, o
a través de un poro impregnado de la enzima en una pluma de agua contaminada.
De todos estos, es considerado por su vim.pli.cacién como el método mas costoso
(Susarla et al., 2002).

. e

2.4.1. Mecanismos 3;fases de la fitorremediacién.
La fitorremediacion utiliza los siguientes mecanismos:
24.1.1. Fitoextraccion o fitoacumulacion:

Consiste en la elaboracion de contaminantes por las raices; es la
capacidad de algunas plantas para acumular contaminantes en sus raices, tallos o
follaje. Este mecanismo ha sido ampliamente estudiado en plantas que acumulan
metales (Piechalak et al.,, 2008) y reéientemente con materiales radioactivos
(Dushenkov, 2003). El uso de plantas para remover contaminantes inorganicos,
principalmente metales, de aguas y suelos contaminados, ya que tienen la
caracteristicas natural de captar metales, tales como Cu, Co, Fe, Mo, Mn, Ni y Zn;
que son minerales esenciales. Otros sin embargo, tales como Cd y Pb no poseen
una actividad fisiolégica sobre la planta pero también pueden ser capturados
i'éhaney,‘ 1983; Baker et al., 1991). Un‘bontaminantéhc':aptura.dd no degradado rapida

o completamente por la planta propicia la fitoacumulacion.
24.1.2. Rizofiltracion:

Se basa en la utilizacion de plantas crecida en cultivos hidropdnicos, se
prefieren raices de plantas terrestres con alta tasa de crecimiento y area superficial

para absorber, concentrar y precipitar contaminantes.
24.1.3. Fitoestimulacién o rizodegradacion:

Las plantas generan los exudados radiculares que estimulan el crecimiento
de los microorganismos nativos capaces de degradar compuestos organicos

xenobioticos. Es un tratamiento bioldégico de un contaminante por el incremento de
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la actividad bacteriana y fungi en la rizésfera de ciertas plantas vasculares. Las
plantas y los organismos a menudo tienen relaciones simbibticas haciendo la zona
de la raiz o rizosfera un drea de mucha actividad microbial (Anderson et al., 1993,
Schwab et al., 1995). Las plantas pueden moderar los ambientes geoquimicos en la
rizosfera, proporcionando condiciones para- el crecimiento de bacterias y hongos.y ..
degradar los contaminéntes organicos. Los restos de la planta y las raices éxudativas
proporcionan nutrientes como el nitrato y fosfato para reducir o eliminar la necesidad
de adicionar fertilizantes. La raiz penetra el suelo, proporcionando zonas de aireacion

y estimula la biodegradacion aerobica (Susarla et al., 2002).
2.41.4. Fitoestabilizacién:

La Fitoestabilizacién es un mecanismo que utiliza la planta para desarrollar
un sistema denso de raices que le permite reducir la biodisponibilidad y la movilidad
de los contaminantes evitando el transporte a capas subterraneas o a la atmosfera.
Minimiza la migracion de los contaminantes en el suelo. Este proceso toma la ventaja
de la habilidad de las raices de la planta para alterar las condiciones del suelo, como
el pH y contenido de humedad de la tierra. Algunas raices ocasionan que el metal se

prec:plte reduciendo su blOdlSponIblhdad Una ventaja sobre la fitoacumulacion, es
4 gue no se requiere de disposicion del materlal de la planta Con una apropiada
seleccién de especies de plantas, cubierta vegetal y condiciones de suelo puede ser
posible estabilizar ciertos contaminantes (particularmente metales) en el suelo

reduciendo la interaccién con la biota presente (Cunningham et al., 1995).
2.4.1.5. Fitovolatilizacion:

La Fitovolatilizacion se produce a medida que las plantas en crecimiento
absorben agua junto con los contaminantes orgéanicos solubles. Algunos de los
contaminantes pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse a la
atmosfera. Es un mecanismo por medio del cual las plantas convierten un
contaminante en forma volatil, con lo cual remueven el contaminante del suelo o

agua (Terry et al., 1995) por medio de su follaje. En asociacién con microorganismo
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convierten Se a selenio-dimetil que es menos toxico y es la forma volatil del Se. De
manera similar, algunas plantas transgénicas (Arabidopsis thaliana) ha convertido
sales de mercurio organico e inorganico a volatil, que es su forma elemental
(Watanabe, 1997).

2.4.1.6. Fitodegradacion:

Consiste en la transformacién de los contaminantes organicos en
moléculas mas simples. En determinadas ocasiones, los productos de la degradacion
le sirven a la planta para acelerar su crecimiento, en otros casos los contaminantes

son biotransformados.

Es el uso de plantas y microorganismos asociados (biorremediacién asistida por
plantas) para degradar contaminantes organicos. Las raices de las plantas en
conjunto con sus microorganismos rizosféricos son utilizados para remediar suelos
contaminados organicos (Chaney et al., 1997; Raskin et al., 1997). Los fenoles han
sido degradados por plantas como Solanum tuberosum y Raphanus sativus que
contienen peroxidasa que es una enzima que cataliza la oxidacién de ciertos
compuestos dadores de hidrégeno, como fenoles y aminas aromaticas por medio de
peroxidos (H202), (Roper et al, 1996; Dec-y Bollag, 1994). Especies de Populus
spp. Son capaces de transformar tri-cloro-etileno en suelo y agua superficial (Strand
et al., 1995; Newman et al., 1997).

Una planta fitorremediadora realiza cualquiera de los mecanismos anteriores

siguiendo tres fases: absorcion, excrecion y desintoxicaciéon de contaminantes.

La absorcion de contaminantes se realiza a través de las raices y las hojas
mediantes estomas y la cuticula de la epidermis (Watt y Evans, 1999). Esta
absorcion ocurre en la rizodermis de las raices jovenes, que absorben los
compuestos por 6smosis dependiendo de factores externos como la temperatura y el
pH del suelo. Otros factores importantes que inciden en la penetracion del

contaminante son su peso molecular e hidrofobicidad que determinan que estas
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moléculas atraviesen las membranas celulares de la planta. Después de cruzar la
membrana, los contaminantes son distribuidos a través de toda la planta (Harvey et
al., 2007).

Los contaminantes que se absorben por las raices, se excretan via hojas
(Fitovolatilizécié-n). Cuando las concentraciones de los contaminantes son elevadas,
solo pequenas fracciones (menos del 5 %) se excretan sin cambios en su estructura
quimica. La desintoxicacion de los compuestos organicos se lleva a cabo por la via

de la mineralizacion hasta diéxido de carbono.

Esta biotransformaciones que ocurren generalmente en la naturaleza se les
denomina atenuacién natural. Se ha observado que los niveles de contaminantes se
reducen mas rapidamente en suelos con plantas. Por ejemplo, April y Sims (1990)
demostraron que la biodegradacién de varios contaminantes se intensifico debido al
crecimiento de pastos en los suelos contaminados con hidrocarburos. En otros
estudios Anderson y Coats (1995), encontraron que la rizésfera contenia una
poblacién muy diversificada de microorganismos, dos o tres veces mas abundantes

que lo observado en los suelos cercanos sin hierbas.

-24.2. La fitorremediacion’ como estrategia- de recuperacion de suelos

contaminados.

Los conocimientos que se tienen de plantas que pueden extraer metales
pesados pueden ayudar en los esfuerzos de fitorremediacion, empleando algunas
especies de plantas especializadas que acumulan metales pesados y han sido
propuestas como una alternativa para retirarlos de suelos contaminados, como
Thlaspi caerulescens que es una planta que acumula Zn y Cd alrededor de sus
raices, usando de modelo a Lupinus albus que transmite altas cantidades de citrato
(Luo et al., 2008).
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(Beta vulgaris L) es otra especié que también ha sido utilizada para reducir
concentraciones de metales pesados (Zn, Cd, Ni y Cu) en suelos bajo condiciones de
invernadero (Hagq et al., 1980).

También se han explorado plantas que crecen en suelos contaminados y viven
alrededor de minas de Mahad AD’Dahab como es el caso de Pergularia'ior'méntbsa, '
Eucalyptus ‘sp. Convolvalus sp. Familia graminaea, Rhiza strica, Acacia tortilis,
Prosopis juliflora, Salsola sp, Calotropis procera y Ochrademus vaccatus,
acumulando metales pesados como Cd, Cu, Pb y Zn, siendo Pergularia tormentosa
la que mas acumula altos niveles de metales pesados en estos suelos (AL-Farraj y
Al-Wabel, 2007). Esto puede deberse a que las plantas absorben cationes y aniones
toxicos por semejanzas quimicas con los nutrientes. Los metales toxicos absorbidos
son fijados en los tejidos en compuestos organicos que se vuelven asimilables para
los animales. En este sentido las plantas representan una importante via de
transferencia de elementos potencialmente toxicos del suelo al hombre (Cataldo et
al., 1987). Los contaminantes organicos pueden ser disipados en el ambiente
inmediato de la raiz (Parrish et al., 2005) o ser tomados por las raices de las plantas

y acumularse en ellas para ser metabolizados o volatilizados (White et al., 2006).

Fodor (2006) estudid los metales pes;dos qué ivnhiben la adsorcion, absorcion y el
desplazamiento del hierro en las plantas hiperacumuladoras y su influencia en el
medio ambiente. Encontrando 'que los metales toxicos se conservan generalmente
en las raices y hay poca acumulacion en el tallo, y las plantas sufren de diversos
niveles de tension debido en muchas ocasiones a la fuente escasa de hierro. Sin
embargo,‘ hay ciertas especies 0 variedades de plantas que pueden acumular mil
veces mas concentraciones de metales pesados en sus tallos. Se ha sugerido que
estas plantas pueden ser una herramienta barata para la descontaminacion de
suelos, llamada fitorremediacién. Las plantas no acumuladoras se pueden también

utilizar para la Fitoextraccion de metales pesados y quelatos directamente al suelo.
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Mulligan et al. (2001) describen a los metales incluyendo el Pb, el Cr, el Ar, el Zn, el
Cd, el Cu y el Hg como dafiinos al ambiente y la salud humana como resultado de
sus movilidades y solubilidades. La seleccion del método mas apropiado de la
remediacion del suelo y del sedimento depende de las caracteristicas del sitio, de la
concentracion, de los tipos dé ‘agentes contaminantes que se quitaran, y.del uso final .
del medib contaminado. Los acercamientos incluyen el aislarhiento, la inmovilizacién,
la reduccion de la toxicidad, la separacion fisica y la extraccion. Muchas de estas
tecnologias han sido usadas como el método de la solidificacién/estabilizacion. La
solidificacion encapsula los contaminantes en una matriz solida mientras que la
estabilizacién implica la formacién de vinculos quimicos para reducir movilidad del
contaminante. Esta investigacibn ha indicado que los Dbiosulfatantes,
tensioactivadores bioldgico producidos, pueden también ser agentes prometedores

para realzar el retiro de metales de suelos y de sedimentos contaminados.

Yang et al.,v(2004) estudiaron la cantidad de Cd en tallos de Sedum alfredii
determinando que esta planta tiene una capacidad extraordinaria de tolerar e
hiperacumular Cd lo cual proporciona un material vegetal importante para entender
los mecanismos de Cd/Zn en plantas fitorremediadoras en suelos contaminados de

metales pesados.

Sterckeman et al., (2004) evaluaron la absorcién de Cd en maiz (Zea mays L.) y Cd-
Zn en ecotipos de T. caerulescens ambos, cultivados en un suelo enriquecido con
sulfato de cadmio, teniendo como resultado que la acumulacion de Cd en las plantas

depende del nivel de Cd en el suelo

Lasat (2002) menciona que la remediacion en sitios contaminados con metales
téxicos es particularmente desafiadora, ya que no son compuestos organicos; los
metales no pueden ser degradados, y la limpieza requiere generalmente su retiro,
pudiendo ser muy costoso porque se emplean procesos fisicoquimicos muy rigurosos
que inhiben la fertilidad del suelo, impactando negativamente en el ecosistema. La

fitorremediacién se ha propuesto como una tecnologia alternativa rentable y
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respetuosa del medio ambiente. Algunas investigaciones indican que esta técnica
tiene el potencial para quitar muchos metales téxicos del suelo. Pero a pesar de este

potencial, la fitorremediacion ain no es una técnica muy conocida.

Youngman et al., (1998) analizaron metales pesados (Zn, Pb y Cd) en raices de
hierbas que crecian en dos suelos en una fundidora abandonada: los resultados
mostraron que para ambos tipos de sustrato habia acumulacién significativa de los
tres metales en los sistemas de la raiz con concentraciones relativamente bajas de
estos metales. La division entre los tallos y las raices para los tres metales en ambos
tipos del suelo hizo un promedio de 1:5 (tallo: raiz). Habia poca correlacion entre la
raiz y tallo debido a las concentraciones de estos metales. Cossio et al., (2004)
menciona que la vacuola o pared celular en las hojas desempefia un papel principal

en la hiperacumulacién de metales pesados.

Puga et al., (2006) analizaron concentraciones totales de arsénico (As) y de zinc (Zn)
en plantas dominantes en sitios ubicados a diferentes distancias en la presa de jales,
obteniendo como resultado que a medida que las plantas estan mas alejadas de la
presa los niveles de concentraciones de As y Zn disminuyen al igual que en el suelo,
es decir que las pjantas estudiadas concentran mas estos elemento_s al estar mas
cerca de la presa y la parte en donde aéufnulan mas estos elementos es en la hojé‘s“
y las especies que presentaron las concentraciones mas altas fueron el huizache
(Acacia farnesiana), el tascate (Juniperus deppeana), la jarilla (Baccharia glutinosa),

el mesquite (Prosopis juliflora) y el zacate pata de pollo (Cynodon dactylon).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Metodologia
3.1.1. Lugar de Ejecucion.

El pres'ente trabajd de 'in've'stigabic’)n‘ se realizo en la concesién minera Moran 1
ubicado en el sector de Nueva Arequipa, distrito Inambari, provincia Tambopata, en
el departamento de Madre de Dios, margen derecho del eje carretero Interoceanico
Puerto Maldonado — Cuzco, Km 98, con una altura 220 m.s.n.m. (Figura 04), cuyas
coordenadas en UTM WGS-84 del area de estudio son: V1, E-393068; N-8574286.
V2, E-392976; N-8574465. V3, E-393017; N8574478. V4, E-393109; N-8574303.

- <
(@R ST

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Imagen satelital de la plantacién de guaba.
3.1.2. Desarrollo y sobrevivencia de la especie de Inga edulis M.

La presente investigacién se realizé en la plantacién de Inga edulis M.,

procedente de parcelas instaladas con una distribuciéon de 3 x 3 metros (Anexo 01)
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del Proyecto “Piloto de Recuperacion de Areas Degradadas por Efecto de la
Mineria Aluvial en madre de Dios”. (Anexo 02), dicho proyecto surge a iniciativa
del Ministerio del Ambiente (MINAM) con financiamiento de la Cooperacion Técnica
Alemana GIZ y la ejecucion técnica a cargo de la Asociacion para la Investigacion y
Desarrollo Integral - (AIDER). Esta experiencia se inici6 el-primero de octubre del™
2010y culminé con la siembra de los dltimos plantones el dos de abril del 2011. La
evaluacion de prendimiento y desarrollo inicial de las plantaciones se realizé dos

meses después de la siembra por parte de AIDER.

Para conocer el desarrollo y la evaluacion de la plantacion de /nga edulis de cuatro
anos de edad, se determino realizar un censo poblacional al 100% de toda el area de
estudio, recolectando los datos de campo en el formato de inventario (Anexo 29)
para cada individuo de Inga edulis (Anexo 03), como son: La medicion de la copa
(Anexo 04), que determinan la vigorosidad de la planta y la ramificacion existente; la
medicion de la altura (Anexo 05), que indica la madurez de una planta en desarrollo;
también se consider6 evaluar el estado fitosanitario de la especie en estudio para
poder determinar el nivel de sobrevivencia dentro del area de estudio, se realiz6 el
registro de todo los individuos que se encontraran enfermos con o sin frutos (Anexo
06), los individuos sanos (Anexo 07) que son los que se encuentra sin plagas con o
sin frutos y los individuos muertos, secos y tumbados (Anexo 08, Anexo 09), de la
misma manera considerar como informacién adicional en el formato de inventario en
la columna de observacion la presencia de agentes polinizadores y dispersadores de
semillas (Anexo 10) dentro de la plantacion de Inga edulis en el momento del censo e
inspeccion ocular del area de estudio, por considerarlo como pieza fundamental de la

propagacion y reproduccion de la especie dentro y fuera del area de estudio.
3.1.3. Colecta de Datos y Muestreo.

El érea de estudio consta de una superficie de 10,098 m?, muy cerca pasa la

quebrada de nombre Guacamayo, que en épocas de invierno desborda de su cauce
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normal, ocasionado inundacién en toda la franja marginal y afectando en alguna

forma parte de la plantacion de Inga edulis (Anexo 11).

Luego del censo general de la plantacion de Inga edulis, se realizé la inspeccion
ocular del area de estudio para la identificacion y seleccion de los individuos, de
guaba al azar (Anexo 12); y con el apoyo de los materiales de campo como una tijera
de herbario, pala cuchara pequefia, wincha de mano, cinta de agua, saco y otros

(Anexo 13), se consigui6 obtener las muestras para los analisis de metales pesados.

El criterio que se utilizé para la colecta de muestras de suelo y material vegetal de la
especie antes sefialadas, fue considerando la estratificacion del area de‘ estudio en
zona alta (no inundable), zona media (poco inundable) y zona baja (inundable), Esto
es tomando en consideracion a la probabilidades de contaminacién dentro del area
de estudio y la comparacion estadistica entre las zona con las muestras de suelo y
material vegetal (raiz, hoja y fruto), no existen reglas generales para realizar un
muestreo de suelos, puesto que cada sitio requiere de un muestreo en particular. Por
esto es importante realizar un esquema de muestreo para cada sitio, el cual consiste
en la ubicacion optima de los puntos de muestreo y debe de ser lo suficiente flexible
para permitir ajuste§ durante las actividades en campo. Por ejemplo_,. la falta de

acceso a los sitios de muestreo Bréselecéidnados, las formaciones de subsuelo no
previstas o las condiciones climaticas, pueden demandar ajustes importantes en los

planes de muestreo (Valencia y Hernandez, 2000).

Las muestras de hojas de Inga edulis (Anexo 14), fueron colectadas de la parte
media de la planta, considerando como criterio las normas del laboratorio las hojas
sanas, sin manchas de hongos u otro, para depositarlo en las bolsas de papel, con
su debido etiguetado de cada muestra en las trés zonas del area de estudio
(Anexo18). '

Las muestras de frutos de /Inga edulis (Anexo 15), se colectaron entre 3 a 5 frutos
maduros por individuo para las tres zonas de! area de estudio, se tomaron en cuenta

las recomendaciones dadas por el laboratorio para la correcta colecta de los frutos
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sanos, sin dafio alguno, para posteriormente depositarlos en el saco con su debido
etiquetado en la cinta de agua que ademas servia para amarrar los frutos colectados
(Anexo 19).

Las muestras de raiz de /nga edulis (Anexo 16), se colectaron en el suelo,
exactamente debajo de las ramas y hojas de cada planta, entre 200 g a 300 g de raiz
desnuda con un diametro minimo de 10mm, de acuerdo a los criterios del manual de
colecta y del laboratorio, posteriormente se depositaron en bolsas de papel, con su
debido etiquetado para cada muestra en las tres zonas del area de estudio (Anexo
20).

Las muestras de suelos (Anexo 17), se colectaron a partir de una profundidad de
20 a 30 cm del suelo ubicado debajo de las ramas y hojas de cada individuo de
guaba entre 250 g a 500 g por muestra de suelo para cada individuo; se tomaron en
cuenta todas las recomendaciones del manual de colecta y las del laboratorio para la
correcta colecta, posteriormente se deposité las muestras de suelo en bolsas
herméticas con su debido etiquetado (Anexo 21).

3.1.4. Diseiio Experimental.

Para el andlisis de metales pesados en el presente estudio se realizé el Disefio
Completamente al Azar (DCA), con tres tratamientos y tres repeticiones por
tratamiento. Siendo los tratamientos la zona baja (area de bajo relieve, a 1 metro de
altura de la quebrada guacamayo), la zona media (area de medio relieve, a 2 metros
de altura de la quebrada guacamayo) y la zona alta (area de alto relieve, mas de 3
metros de altura de la quebrada guacamayo). La uhidad de muestreo fue una planta
de Inga edulis M. (Figura 05), la cual conformaba como muestra compuesta de suelo,
raiz, hoja y fruto de la especie en estudio.
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3.1.5. Metodologia de secado y triturado de muestras vegetales

Las muestras de raiz seleccionada (Anexo 22), muestras de hojas
- seleccionada (Anexo 23) y los frutos de la Inga edulis (Anexo 24), fueron pre-tratadas
en el Laboratorio de la Universidad Nacional de la Amazonia (UNAMAD) en Madre
de Dios, para las muestras de hojas se realizé €l prensado y el pre-secado (Anexo
25; Anexo 26) con el objetivo de reducir el grado de humedad y no sean afectadas
por hongos. Para las muestras de raii y frutos fueron lavadas con agua corriente,
secadas sobre papel absorbente, y conservadas a 4°C en una refrigeradora. Luego,
fueron transportadas las muestras pre-tratadas con su correcta codificacion (Anexo
27) al Laboratorio de Ecotoxicologia (Laboratorios de Investigacion y Desarrollo) de
la Universidad Peruana Cayetano Heredia en Lima, para su procesamiento. Este
consistié en separar las muestras en bolsas de papel periédico a las que se les hizo
agujeros pequefios, y colocarlas en una secadora de plantas, donde estuvieron por 4
dias a 50°C. Terminado el secado, las muestras se colocaron en bolsas ziplock

nuevas, se codificaron y se almacenaron a 4°C.

Para el analisis de metales, las muestras vegetales tuvieron que pulverizarse en un
molino eléctrico (Anexo 28). Para este proceso, se colocé una bolsa con un elastico
“en la boca colectora del molino y se fue colocando de ahpbcos el material vegetal
hasta que se hubo pulverizado por completo. El operario utilizé guantes de latex,
lentes protectores y una mascarilla 3M absorbente de compuestos volatiles y
particulas de polvo. Entre cada proceso de triturado, se abri6 la tapa del molino y se
removio todos los restos de polvo y material vegetal en las cuchiilas, filtro y demas
partes del molino con una escobilla fina. EI material triturado se colocé en bolsas
ziplock codificadas y se guardd a 4°C. El peso minimo de cada muestra fue de 10 g.
Posteriormente, las muestras fueron llevadas al laboratorio de la empresa Servicios
Analiticos Generales S.A.C. para el andlisis de metales por ICP-OES
(Espectrometria de emisidén atémica por plasma acoplado inductivamente basado en
“EPA Method 200.7 — Determination of Metals and Trace Elements in Water and

Wastes by Inductively Coupled Plasma — Atomic Emission Spectrometry”
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3.1.6. Analisis de metales pesados en muestras vegetales

Las muestras vegetales de /nga edulis (raiz, hoja y fruto) de las tres zonas
de altura del area de estudio fueron enviadas al laboratorio Servicios Analiticos
. Generales S.A.C, para el analisis de contenido de. metales pesados en mg/kg o ppm
en las muestras antes mencionada con el Método EPA Method 200.7, Rev.4.4.
EMMC Version. Determination of Metals and trace Elements in Water and Wates by
Inductively Coupled Plasma — Atomic Emission Spectrometry.1994. Anexo 38.

3.1.7. Analisis de metales pesados en muestras de suelos

Las muestras suelo de las tres zonas de altura del area de estudio fueron
enviadas al laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C, para el andlisis de
contenido de metales pesados env mg/kg o ppm en las muestras antes mencionada
con el Método EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version. Anexo 39.

También se analiz6 la caracterizacion de la muestra de suelo compuesta del area de
estudio con las respectivas normas para pH (EPA 9045 D (Rev4) 2004. Soil and
waste pH), la Textura (Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item
7.1.9 Método AS-09 (31 de Diciembre 2002)), el contenido de Materia organica
(Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.7 Método AS-07 (31
de Diciembre 2002)), Potasio disponible (Norma Oficial Mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2000 item 7.1.10 (31 de Diciembre 2002)), Fosforo disponible (Norma
Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.10, 7.1.11 Método AS-10 y
AS-11 (31 de Diciembre 2002)),Conductividad (ISO 11265:1994/Cor 1:1996. Soil
quality—Determination of the specific electrical conductivity. Carbonétos (Norma
Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.12 Método AS-20 (31 de
Diciembre 2002)), CIC (Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item
7.1.12 Método AS-12 (31 de Diciembre 2002)), Bases intercambiables (Norma
Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.12 Método AS-12 (31 de
Diciembre 2002)), Acidez Intercambiable (Norma Oficial Mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2000 item 7.1.12 Método AS-33 (31 de Diciembre 2002)).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Desarrollo y Sobrevivencia de Ia'esp'eci'e de Inga edulis Mart., en el area

degradada por actividad de la mineria.

De acuerdo a los resultados del censo de la plantacién de Inga edulis en el rea de =
estudio; se determin6 que la zona media de la plantacion mostré el mayor nimero de
individuos vivos en la poblacion inicial y la poblacion actual a diferencia de la zonas
baja y zona alta, observando un descenso drastico en la poblacién de individuos. para
cada zona del area de estudio esto por el incremento de la tasa de mortandad
después de cuatro afios (Cuadro 01). Una explicacién'es de que las tres zonas
presentan el mismo suelo y la misma especie, y que el bajo nivel de sobrevivencia de
toda la plantacién se dio por la ausencia del agua y los aspectos ambientales en el
area de estudio, coincide con la explicacién de Shibu et al., (2003). La disponibilidad |
de agua tiene un efecto directo sobre las plantas al dismihuir su turgor e
indirectamente limita el incremento de biomasa, por lo cual una cantidad adecuada
de agua disponible es esencial para una productividad alta, y la explicacién de Price |
et al., (2001). La supervivencia de muchas especies de plantas asociadas con las |
--variables - ambientales del micrositio; entre las cuales destacan temperatura, luz,

humedad y nutrientes.

Cuadro 01. Poblacidon de /nga edulis en tres zonas de la plantacién.

Zona Zona Alta | Zona Media | Zona Baja Total
Poblacion inicial 319 602* - 285* 1206*
Poblacion actual 166 403 144 713 -
Sobrevivencia (%) 52.04 66.94 50.53 59.12

Fuente: Elaboracion propia 2015.
* Datos de campo del 2011 por la ONG AIDER.
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Figura 06. Poblacion inicial y poblacién actual de /nga edulis.

En la figura 06 se observa que los niveles de individuos de guaba varian
considerablemente con respecto a la poblacién inicial del afio 2011 y la poblacién
actual en el afio 2015, esta figura demuestra que la zona media presentdé una
poblacién inicial mucho mayor con respecto a las otras zona, de la misma forma
sucede con la poblacién actual, 1o que indica la elevada tasa de mortandad en las
zonas del area de estudio y una sobrevivencia baja, debido a que algunas variables

ambientales estan ausentes (Price et al., 2001).
4.1.1. Promedio en altura (h) en las tres zonas.

El mayor niimero de individuos con promedio de altura de la especie de /nga
edulis (guaba) para las tres zonas, se encontré determinar con el inventario aplicado
al 100% a toda la plantacién experimental de /nga edulis de 3m x 3m (Figura 4), la
zona media de la plantacién mostré el mayor promedio con respecto a la altura de los
individuos de guaba y con respeto a la zona baja del area de estudio presenté un
dato inferior a comparacién de las otras zonas (Cuadro 02), lo que indica la diferencia
del promedio de altura entre estas dos zonas de altitud en el area de estudio en 20
cm con respecto a los datos de campo (Figura 07). De la misma manera se corrobord
el nivel de promedio de altura con informacién de campo del afio 2011 por parte del
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monitoreo de la ONG AIDER en el area de estudio (Figura 08). De acuerdo a estos
resultados podemos afirmar que la plantacién presenta un lento o detenido
crecimiento en los individuos de /nga edulis de la plantacion, por encontrarse en un
ambiente degradado, esto no afecta en el desarrollo reproductivo de la planta como
indica Le Miére et al., (1998) y Tehranifar et al., (1998) que el proceso de induccion
floral ya habria ocurrido y el desarrollo reproductivo no dependeria del crecinﬁiento

vegetativo que presenta la planta.

Cuadro 02. Valor promedio en altura

) . Promedio Promedio
Zonaec:‘lj::':a de Zona Alta MZ: :iaa Zona Baja| en altura en aitura
' ' (21-12-2011) | (25-02-2015)
Promedio Altura (m) 1.46 1.57 1.37 1.47 1.08

Fuente: Elaboracién propia.
* Datos de campo del 2011 por la ONG AIDER.

Altura promedio (metros)

0,00

ZONA ALTA ZONA MEDIA ZONA BAJA

Fuente: Elaboracion propia. .
Figura 07. Promedio en altura de individuos de guaba.

En la figura 07 se observa una variacion ligera en los promedios de altura de los
individuos para cada zona de altitud dentro del area de estudio (zona baja, zona
media, zona alta), este grafico demuestra que la zona media presenté el mayor nivel
en promedio de altura con 1.57 m superando ligeramente a la zona alta (1.46 m). El
menor valor en promedio de altura fue obtenido en la zona baja (1.37 m). En las tres
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zonas se ven afectados por condiciones climaticas del medio ambiente que lo rodea
al area de estudio, esto influye de alguna manera en el crecimiento de altura de la
planta segun Wilson y Dixon, (1988) y Hancock, (1999). Mencionan que el
crecimiento y espaciamiento 6ptimo va a depender del vigor del material y del clima.

Altura (m)

Monitoreo 25/01/2011 Monitoreo 23/01/2015

Fuente: Elaboracion propia
* Datos de campo del 2011 por la ONG AIDER.

Figura 08. Promedio de altura en distintos monitoreos.

En la figura 08 se observa los promedios de altura de los individuos de Inga edulis en

dos monitoreos en tiempos distintos; este grafico demuestra que la toma de datos del
monitoreo actual, presenté el mayor nivel en promedio de altura con 1.47 m
superando al monitoreo de hace cuatro afos atras con un altura de 1.08 m, lo que

indica un crecimiento de 39 cm en promedio la plantacién de cuatro afios.

4.2. Metales pesados en el suelo

4.2.1. Mercurio en suelo

La cantidad (mg/kg o ppm) de Mercurio (Hg) en suelo, para cada individuo
muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 03), se pudo determinar
gue los resultados se encuentran por debajo del Limite de deteccién del laboratorio
(< 0.10 mg/kg), de la misma forma los resultados se encuentran por debajo de la

linea base de 0.2 mg/kg que Lacerda y Solomons (1992) han sugerido para los
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suelos amazoénicos. Los resultados del analisis demuestra que el suelo en las tres
zonas del area de estudio no presentah mercurio ‘en su interior debido a que estos
hubieran sido movilizados por la planta o desplazados a mayor profundidad del
suelo; como menciona Garcia & Dorronsoro, (2005); Paim et al., (2006) que los
metales pesados pueden quedar retenidos por procesos de adsorciéon, complejacion
y de precipitaciéon, ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a cadenas
tréficas. También pueden pasar a la atmosfera por volatilizacién y movilizarse a las

aguas superficiales o subterraneas.

Cuadro 03. Concentracion de Mercurio (Hg) en suelo.

Zona 'de altitud cédigo de Mercurio (Hg) mg/kg
muestra en suelo

L.B-17 <0.10

zona baja L.B-55 <0.10
L.D-37 <0.10

L.N-54 <0.10

zona media L.G-28 - <0.10
L.E-47 <0.10

L.LL-10 <0.10

zona alta L.M-65 <0.10
L.K-33 <0.10

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2. Cromo total en suelo.

La cantidad (mg/kg o ppm) de Cromo (Cr) en suelo, para cada individuo
muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 04), se encontré que la
muestra de suelo de la zona baja, parcela L.B-17 (3.09 mg/kg) mostrdé la mayor
concentracién de Cr en suelo, superando ligeramente a las muestras de suelo de la
zona media y zona alta y el mayor valor promedio de cromo fue en la zona baja con
una diferencia minima de los promedios de la zona media y zona alta (Figura 09).
Los valores que se demuestran en el presente‘ estudio no presentan diferencia
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significativa entre zonas y parcelas de muestreo, ya que estos son inferiores a 65

mg/kg del Rango normal mundial (Kabata-Pendias y Pendias, 1995).

Cuadro 04. Concentracién de Cromo (Cr) en suelo.

. Z6na de altitﬁa cédigo de | Cromo (Cr) mglkg

muestra en suelo
L.B-17 3.09
zoha baja L.B-55 2.58
L.D-37 2.48
L.N-54 2.57
zona media L.G-28 2.11
L.E-47 . 2.08
L.LL-10 2.48
zona alta L.M-65 2.38
L.K-33 2.34

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 09. Cromo (Cr) en suelo: a) Concentracién de Cr en puntos muestreados en

cada zona; b) valores promedio de Cr en cada zona del érea de estudio.

En la figura 09: a) se observa que la concentracion de Cr en las muestras de suelo

para cada zona del area de estudio (zona baja, zona media y zona alta) no presenta

variabilidad en los resultados. b) se observa los promedios de Cr para cada zona,

obteniendo variabilidad ligera entre la zona baja, la zona media y zona alta. Ademas
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los valores mas altos de cromo en las tres zonas y parcelas de muestreo no son
significativos en comparacion al valor promedio mundial establecido de 65 mg/kg
(Anexo 30) (Kabata-Pendias y Pendias, 1995).

. El analisis de varianza muestra con un 95 % de _certeza que no existen diferencias
significativas en el contenido de Cr en el suelo de la zona baja, media y’alta del
experimento, tal como seAaprecia en el cuadro 05. Ademas el coeficiente de
variabilidad muestra un valor bajo (10%) hecho que demuestra que los datos estan

dentro de una distribuciéon normal.

Cuadro 05. Analisis de Varianza para Cromo (Cr) en suelo.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado F F teorico
variacion libertad cuadrados medio calculado 5% 1%
Tratamiento 2 0.336 0.168 2.69 514 1093 |ns
Error ) 0.375 0.063
Total 8 0.712
CV (%) 10.18

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3. Cobre en suelo

Las cantldades (mg/kg o ppm) de Cobre (Cu) en suelo para cada individuo
muestreado en las tres zonas del area.de estudlo (Cuadro 06), se encontr6
determinar que el suelo de la zona baja, parcela L.B-17 (1.93 mg/kg), mostré la
mayor concentracion de Cobre en suelo, superando ligeramente a las muestras de
suelo de la zona media y zona alta; el mayor valor promedio de cromo fue en la zona
baja con una diferencia minima de los promedios de la zona media y zona alta
(Figura 10). Los' valores que se demuestran en el presente estudio no presentan
diferencia significativa entre zonas y parcelas de muestreo, ya que estos son

inferiores a 20 mg/kg del Rango normal mundial (Kabata-Pendias y Pendias, 1995).
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Cuadro 06. Concentracion de Cobre (Cu) en suelo.

- Cobre (Cu)
. codigo de
Zona de altitud e mg/kg en
muestra
suelo
. . L.B-37 1.93 i
zonabaja | LD-37 1.40
L.B-55 1.38
L.N-54 1.40
zona media L.E-47 1.33
L.G-28 1.26
L.LL-10 1.65
zona alta L.K-33 1.30
L.M-65 1.24

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 10. Cobre (Cu) en suelo: a) Concentracion de Cu en puntos muestreados en

cada zona; b) valores promedio de Cu en cada zona del area de estudio.

En la figura 10: a) se observa que la concentracion de Cu en las muestras de suelo
para cada zona del area de estudio (zona baja, zona media y zona alta) es variable
en los resultados, observando que en la zona baja (parcela L.B-17) existe una mayor
concentracion de Cu (numéricamente) con 1.93 mg/kg superando ligeramente a la
zona media y alta. El menor valor en concentracion de Cobre fue obtenido en la zona

alta (parcela L.M-65). b) se observa los promedios de Cu para cada zona,
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obteniendo una variabilidad ligera de la zona baja con la zona media y alta. Ademas
los valores mas altos de cobre en las tres zonas y parcelas de muestreo no son
significativos en comparacion al valor promedio mundial establecido de 20 mg/kg
(Anexo 30) (Kabata-Pendias y Pendias, 1995).

El analisis de varianza muestra con un 95 % de certeza que no existe diferencias
significativas en el contenido de Cu en el suelo de la zona baja, media y alta del
experimento, tal como se aprecia en el cuadro 07. Ademas el coeficiente de
variabilidad muestra un valor bajo (15.68%) hecho que demuestra que los datos

estan dentro de una distribuciéon normal.

Cuadro 07. Analisis de Varianza para Cobre (Cu) en suelo.

Fuentede | Grados de Suma de Cuadrado F F tedrico
variacion libertad cuadrados medio calculado | 5% 1%
Tratamiento 2 0.092 0.046 0.91 514 1093 |ns
Error 6 0.302 0.050
Total 8 0.395
CV (%) 15.68 '

Fuente: Elaboracioén propia.

4.2.4. Niquel en suelo

La concentracién (mg/kg o ppm) de Niquel (Ni) en suelo, para cada individuo
muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 08), se encontré que la
muestra de suelo de la zona baja, parcela L.B-17 (2,58 mg/kg), mostr6 la mayor
concentracién de Niquel en suelo, superando ligeramente a las muestras de suelo de
la zona media y zona alta; el mayor valor prbmedio de niquel fue en la zona baja y la
zona alta con una diferencia ligera del promedio de la zona media (Figura 11). Los
valores que se demuestran en el presente estudio no p'resentan diferencia
significativa entre zonas y parcelas de muestreo, ya que estos son inferiores a 20

mg/kg del Rango normal mundial (Kabata-Pendias y Pendias, 1995).



Cuadro 08. Concentracion de Niquel (Ni) en suelo.

Zona de altitud codigo de Niquel (Ni)
muestra mg/kg en suelo
L.B-17 2.58
zona baja_ L.B-55 2.10
' o L.D-37 2.07°

L.N-54 2.14

zona media L.G-28 1.92
L.E-47 1.83

L.LL-10 2.49

zona alta L.M-65 2.21
L.K-33 2.00

Fuente: Elaboracién propia.

a4

Ni mg/kg

- o P hraasad e

LB-17 LD37 LB-55 LN-54 LG28 LE-47 LKk-33 l.ll-.10 LM-6S

Zona Baja Zona Media Zona Alta

Ni mg/Kg
(4
&

225

223

B

Zona media

Zona alta ‘ |-B' |

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11. Niquel (Ni) en suelo: a) Concentracién de Ni en puntos muestreados en

cada zona; b) valores promedio de Ni en cada zona del area de estudio.

En la figura 11: a) se observa que la concentracién de Ni en las muestras de suelo

para cada zona del area de estudio (zona baja, zona media y zona alta) es variable

en los resultados, observando que en la zona baja (parcela L.B-17) existe una mayor

concentracién de Ni (numéricamente) con 2.58 mg/kg superando ligeramente a la

zona media y alta. El menor valor en concentracién de Ni fue obtenido en la zona

media (parcela L.E-47). b) Se observa los promedios de Ni

para cada zona,
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obteniendo que la zona baja y zona alta presentan promedios casi iguales, Ademas
los valores mas altos de Niquel en las tres zonas y parcelas de muestreo no son
significativos en comparacion al valor promedio mundial establecido de 20 mg/kg
(Anexo 30) (Kabata-Pendias erendias, 1995).

El analisis de varian'zamuestré con un 95 % de certeza que no existe diferencias
significativas en el contenido de Ni en el suelo de la zona baja, media y alta del
experimento, tal como se aprecia en el cuadro 09. Ademas el coeficiente de
variabilidad muestra un valor bajo (11%) hecho que demuestra que los datos estan

dentro de una distribucién normal.

Cuadro 09. Andlisis de Varianza para Niquel (Ni) en suelo.

Fuentede | Grados de Sumade Cuadrado F "~ Ftedrico
variacion libertad cuadrados medio calculado 5% 1%
Tratamiento 2 0.155 0.078 1.39 5.14 1093 |ns
Error 6 0.336 0.056
Total 8 0.491
CV (%) 11.00

'Fuente: Elaboracion propia.

4.2.5. Zinc en suelo

La concentracién (mg/kg o ppm) de Zinc (Zn) en suelo, para cada individuo
muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 10), se encontré que la
muestra de suelo de la zona baja, parcela L.B-17 (8.7 mg/kg), mostré la mayor
concentracion de Zinc en suelo, superando ligeramente a las muestras de suelo de la
zona media y zona alta; el mayor valor promedio de zinc fue en la zona baja con una
diferencia ligera del promedio de la zona media y zona alta (Figura 12). Los valores
gue se demuestran en el presente estudio no presentan diferencia significativa entre
zonas y parcelas de muestreo, ya que estos son inferiores a 10-300mg/kg (Anexo 30)
(Lindsay, 1978). |



Cuadro 10. Concentracién de Zinc (Zn) en suelo.

Zona de altitud codigo de Zinc (zn)

muestra mg/kg en suelo
L.B-17 8.7
zona baja L.B-55 7.8

' "L.D-37 7.0 -

L.N-54 71
zona media L.G-28 6.1
L.E-47 6.0
L.LL-10 7.1
zona alta L.M-65 7.1
L.K-33 7.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Zinc (Zn) én suelo: a) Concentracidon de Zn en puntos muestreados en

cada zona; b) valores promedio de Zn en cada zona del area de estudio.

En la figura 12; a) se observa que la concentracién de Zn en las muestras de suelo

para cada zona del area de estudio (zona baja, zona media y zona alta) es

relativamente variable en los resultados, observando que en la zona baja (parcela

L.B-17) existe una mayor concentraciéon de Zn (numéricamente) con 8.7 mg/kg

superando ligeramente a la zona media y alta. El menor valor en concentracion de Zn

fue obtenido en la zona media (parcela L.E-47). b) Se observa los promedios de Zn
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para cada zona, obteniendo una variabifidad ligera de la zona baja con la zona media
y alta. Ademas los valores mas altos de zinc en las tres zonas y parcelas de
muestreo no son significativos en comparacion al valor de 150 mg/kg para suelo
agricola de Holanda (Anexo 30) (Kabata-Pendias y Pendias, 1995). Segun Bowie y
Thornten (1985), 1a. concentracién normal de zinc que debera presentar un.suelo és
de 25 a 200 mg/kg por lo que el valor medio del de concentracién de Zn en el drea
de estudio (7.1 mg/kg) puede considerarse como normal (Anexo 30)

El andlisis de varianza muestra con un 95 % de certeza que no existe diferencias
significativas en el contenido de Zn en el suelo de la zona baja, media y alta del
experimento, tal como se aprecia en el cuadro 11. Ademas el coeficiente de
variabilidad muestra un valor bajo (8.5%) hecho que demuestra que los datos estan

dentro de una distribucion normal.

Cuadro 11. Analisis de Varianza para Zinc (Zn) en suelo.

Fuentede | Grados de Sumade Cuadrado F F teorico
variacion libertad cuadrados medio calculado 5% 1%
Tratamiento 2 3.087 1.543 422 514 10.93

Error 6 2193 0.366
Total 8 528" i ]
CV (%) '8.52

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.

4.3.1. Mercurio en raiz, hoja y fruto.

Metales pesados en raiz, hoja y fruto de guaba (/Inga edulis)

La cantidad (mg/kg o ppm) de Mercurio (Hg) en raiz, hoja y fruto para cada

individuo muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 12), se
determiné que los resultados se encuentran por debajo del Limite de deteccion del
laboratorio (< 0.10 mg/kg), asimismo muestran una ligera diferencia con los

resultados de Hg en hojas (0.297 mg/kg) analizadas en mayo del 2012 en el area del

ns
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presente estudio a cargo del IIAP- Area de Sustancias Naturales Bioactivos. Lo que
demostraria la volatilizacion de este metal atreves de las hojas de la planta; como
menciona Garcia & Dorronsoro, (2005); Paim et al., (2006) que los metales pesados
pueden quedar retenidos por procesos de adsorcién, complejacién y de precipitacién,
ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a cadenas tréficas. También
pueden pasar a la atmosfera por volatilizacién y movilizarse a las aguas superficiales
o subterraneas.

Cuadro 12. Concentracién de Mercurio (Hg) raiz, hoja y fruto de Inga edulis.

Zona de altitud cédigo de Mercurio (Hg) | Mercurio {Hg) | Mercurio (Hg)
muestra mg/kg enraiz | mg/kg en hoja | mg/kg en fruto

L.B-17 <0.10 <0.10 <0.10

zona baja L.B-55 <0.10 <0.10 <0.10
L.D-37 <0.10 <0.10 <0.10

L.N-54 <0.10 <0.10 <0.10

zona media L.G-28 <0.10 <0.10 <0.10
L.E-47 <0.10 <0.10 <0.10

L.LL-10 <0.10 <0.10 <0.10

zona alta L.M-65 <0.10 <0.10 <0.10
L.K-33 <0.10 <0.10 <0.10

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2. Cromo total en raiz.

La concentracién (mg/kg o ppm) de Cromo (Cr) en raiz de Inga edulis, para
cada individuo muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 13), se
encontré que la muestra de raiz de la zona media, parcela L.D-37 (1.25 mg/kg),
mostré la mayor concentracién de Cr en raiz, superando ligeramente a las muestras
de raiz de la zona media y alta; el mayor valor promedio de cromo fue en la zona
baja con una diferencia ligera del promedio de la zona media y alta (Figura 13). Valor
que es diferente en rango y contenido medio de Cr en plantas de consumo directo y
forraje (Anexo 32) (Kabata — Pendias, 2000).
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Cuadro 13. Concentracién de Cromo (Cr) en raiz de Inga edulis.

codigo de Cromo
Zona de altitud mg/kg en
: muestra h

raiz
L.B-17 0.74

zona baja L.B-55 - '0.84
L.D-37 ' 1.25
L.E-47 0.59
zona media L.N-54 0.32
L.G-28 0.69
L.M-65 0.72
zona alta L.K-33 0.90
L.LL-10 0.62

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13. Cromo (Cr) en raiz de Inga edulis: a) Concentracion de Cr en individuos
muestreados en cada zona; b) valores promedio de Cr en cada zona del area de

estudio.

En la figura 13: a) Se observa que la concentracién de Cr en las muestras de raiz
para cada zona del area de estudio (zona baja, zona media y zona alta) es variable
en los resultados, observando que en la zona baja (parcela L.D-37) existe una mayor
concentracion de Cr (numéricamente) con 1.25 mg/kg superando drasticamente a la
zona media y alta. El menor valor en concentracion de Cr fue obtenido en la zona

media (parcela L.N-54). b) Se observa los promedios de Cr en raiz para cada zona,
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obteniendo una variabilidad notable de la zona baja con la zona media y aita.
Ademas los valores de Cr son inferiores a Limite Permisible para el muestras
1996); cuando Cr > 5-30 mgl/kg,
contaminacién moderado a alto por este metal en la planta.

vegetales (Anexo 31) (Hagedom, indica

El analisis de varianza muestra con un 95 % de certeza que no existe diferencias
significativas en el contenido de Cr en raices de /nga edulis de la zona baja, media y
alta del experimento, tal como se aprecia en el cuadro 14. Ademas el coeficiente de
variabilidad muestra un valor moderado (28%) hecho que demuestra que los datos
estan dentro de una distribucién normal.

Cuadro 14. Analisis de Varianza para Cromo en raiz de Inga edulis.

Fuentede | Gradosde Suma de Cuadrado F F teorico
variacion libertad | cuadrados medio calculado 5% 1%
Tratamiento 2 0.252 0.126 2.92 5.14 1093 |ns
Error 6 0.260 0.043
Total 8 0.512
CV (%) 28.07

Fuente: Elaboracién propia.
4.3.3. Cromo total en hoja.

La concentraciéon (mg/kg o ppm) de Cromo (Cr) en hojas de Inga edulis, para
cada individuo muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 15), se
encontré que la muestra de hoja de la zona media y alta, parcela L.E-47 y parcela
L.LL-10 (0.30 mg/kg), mostré la mayor concentracion de Cr en hojas, superando
ligeramente a las muestras de hojas de la zona baja; el mayor valor promedio de
cromo fue en la zona alta con una diferencia ligera del promedio de la zona media y
baja (Figura 14). Valor que es diferente en rango y contenido medio de Cr en plantas
de consumo directo y forraje (Anexo 32) (Kabata — Pendias, 2000).



Cuadro 15. Concentracién de Cromo (Cr) en hojas de Inga edulis

codigo de Cromo
Zona de altitud mg/kg en
muestra N
hoja
e L.B-17 0.14 .
zona baja L.B-55 0.15
L.D-37 0.13
L.E-47 0.30
zona media L.N-54 0.13
L.G-28 0.10
L.M-65 0.22
zona alta L.K-33 0.04
L.LL-10 0.30

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Cromo (Cr) en hojas de Inga edulis: a) Concentracion de Cr en individuos

muestreados en cada zona; b) valores promedio de Cr en cada zona del area de

estudio.

En la figura 14: a) se observa que la concentracion de Cr en las muestras de hojas

para cada zona del area de estudio (zona baja, zona media y zona alta) es variable

en los resultados, observando que en la zona media y alta (parcela L.E-47 y L.LL-10)

existe una mayor concentracién de Cr (numéricamente) con 0.30 mg/kg superando

drasticamente a la zona media y alta. El menor valor en concentracién de Cr fue
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obtenido en la zona alta (parcela L..K-33). b) Se observa los promedios de Cr en
hojas para cada zona, obteniendo una variabilidad ligera de la zona media y alta con
la zona baja. Ademas los valores de Cr son inferiores a Limite Permisible para el
muestras vegetales (Anexo 31) (Hagedom, 1996); cuando Cr > 5-30 mg/kg, indica
contaminacién moderado a alto por este metal en la planta.

El anadlisis de varianza muestra con un 95% de certeza que no existe diferencias
significativas en el contenido de Cr en hojas de /nga edulis de la zona baja, media y
alta del experimento, tal como se aprecia en el cuadro 16. Ademas el coeficiente de
variabilidad muestra un valor bajo (9%) hecho que demuestra que los datos estan
dentro de una distribucion normal. Datos transformados (VX + 1).

Cuadro 16. Analisis de Varianza para Cromo (Cr) en hojas de /nga edulis.

Cuadrado

Fuentede | Grados de Suma de F F teorico
variacion libertad cuadrados ‘medio calculado 5% 1%
Tratamiento 2 0.002 0.001 0.07 5.14 10.93
Error 6 0.097 0.016

Total 8 0.099
CV (%) 9.11

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4. Cromo total en fruto.

La concentracién (mg/kg o ppm) de Cromo (Cr) en frutos de Inga eddlis, para
cada individuo muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 17), se
encontré que la muestra de fruto de la zona baja, parcela L.B-55 (4.95 mg/kg),
mostré la mayor concentracion de Cr en fruto, superando ligeramente a las muestras
de fruto de la zona media y alta; el mayor valor pfomedio de cromo fue en la zona
alta con una diferencia ligera del promedio de la zona media y baja (Figura 15). Valor
que es diferente en rango y contenido medio de Cr en plantas de consumo directo y
forraje (Anexo 32) (Kabata — Pendias, 2000).

ns



Cuadro 17. Concentracién de Cromo (Cr) en fruto de Inga edulis

cadigo de Cromo
Zona de altitud R mg/kg en
muestra
fruto
- |L.B-17 1.88
Zona baja 1L:B-55" 4.95
L.D-37 2.24
L.E-47 1.27
zona media L.N-54 3.65
L.G-28 1.40
L.M-65 3.96
zona alta L.K-33 3.99
L.LL-10 2.85

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 15. Cromo (Cr) en fruto de Inga edulis: a) Concentracién de Cr en individuos

muestreados en cada zona; b) valores promedio de Cr en cada zona del area de

estudio.

En la figura 15: a) se observa que la concentracién de Cr en las muestras de frutos

para cada zona del area de estudio (zona baja, zona media y zona alta) es variable

en los resultados, observando que en la zona baja (parcela L.B-55) existe una mayor

concentracion de Cr (numéricamente) con 4.95 mg/kg superando a la zona media y

alta. El menor valor en concentracion de Cr fue obtenido en la zona media (parcela



L.E-47). b) Se observa los promedios de Cr en fruto para cada zona, obteniendo una
variabilidad notable de la zona alta con la zona media y baja. Ademas los valores de

Cr son inferiores a Limite Permisible para muestras vegetales (Anexo 31) (Hagedom,

1996); cuando Cr > 5-30 mg/kg, indica contaminacion por este metal en la planta.

El analisis de varianza muestra con un 95% de certeza que no existe diferencias
significativas en el contenido de Cr en fruto de Inga edulis de la zona baja, media y
alta del experimento, tal como se aprecia en el cuadro 18. Ademas el coeficiente de

variabilidad muestra un valor bajo (14%) hecho que demuestra que los datos estan

dentro de una distribucion normal. Datos transformados (vX + 1).

Cuadro 18. Analisis de Varianza para Cromo en frutos de Inga edulis.

Fuentede | Gradosde Sumade Cuadrado F F tedrico
variacion libertad cuadrados medio calculado 5% 1%
Tratamiento 2 0.358 0.179 1.23 514 10.93
Error 6 0872 0.145

Total 8 1.229
CV (%) 14.30

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.5. Cobre en raiz.

La concentracion (mg/kg o ppm) de Cobre (Cu) en raiz de Inga edulis, para
cada individuo muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 19), se
encontré que la muestra de raiz de la zona media, parcela L.N-54 (6.59 mg/kg); el
mayor valor promedio de cobre fue en la zona alta con una diferencia ligera del

promedio de la zona media y baja (Figura 16). Valor que es diferente en rango y

contenido medio de Cu en vegetales de consumo (Anexo 33) (Kabata — Pendias,

2000); en los tejidos de raiz, es muy probable que el metal ingrese a las células de
las raices en formas disociadas y a tasas diferentes, segun Liao et al. (2000a); Liao
et al., (2000b),

encuentra casi un 100% ligado a aminoacidos, aun bajo condiciones de suplemento

mencionan que la savias xilematica de las plantas el Cu se
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excesivo de.Cu, esto sugiere que bajo condiciones de toxicidad de Cu, las plantas lo
complejan, minimizando el dafio potencial de altas concentraciones de iones libres
de Cu (Welch, 1995).

rd . -

Cuadro 19. Concentracion de Cobre (Cu) en raiz de Inga edulis

Zonadealtitug | o090 de | Cobremalkg
muestra en raiz

L.B-17 4.32

zona baja L.B-55 4.77
L.D-37 5.20
L.E47 2.55

zona media L.N-54 6.59

L.G-28 413
L.M-65 3.51

zona alta L.K-33 12.06
L.LL-10 3.49

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16. Cobre (Cu) en raiz de Inga edulis: a) Concentracién de Cu en individuos
muestreados en cada zona; b) valores promedio de Cu en cada zona del area de

estudio.

En la figura 16: a) se observa que la concentracién de Cu en las muestras de raiz

para cada zona del area de estudio (zona baja, zona media y zona alta) es variable
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en los resultados, observando que en la zona alta (parcela L.K-33) existe una mayor
concentracién de Cu (numéricamente) con 12.06 mg/kg superando drasticamente a
la zona media y baja. El menor valor en concentracion de Cu fue obtenido en la zona

media (parcela L.E-47). b) se observa los promedios de Cu en raiz para cada zona,

obteniendo una variabilidad notable de la zona alta con la zona media y baja. .

Ademas los valores de Cu son inferiores a Limite Permisible para las muestras
vegetales (Hagedom, 1996); cuando Cu > 20-100 mg/kg, indica contaminacion

moderado a alto por este metal en la planta.

Resultados distinto obtuvo De la Cruz (2010), en ese sentido las plantas con mayor
contenido de Cu en sus estructuras fue Lupinus leucocephala con 380.67 mg/kg y la

especie con menor contenido fue L. versicolor con 16.76 mg/kg. -

El andlisis de varianza muestra con un 95% de certeza que no existe diferencias
significativas en el contenido de Cu en raices de Inga edulis de la zona baja, media y
alta del experimento, tal como se aprecia en el cuadro 20. Ademas el coeficiente de

variabilidad muestra un valor bajo (18.84%) hecho que demuestra que los datos

estan dentro de una distribucién normal. Datos transformados (VX + 1).

- Cuadro 20. Analisis de VarianZa para Cobre-en raiz de Inga edulis.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F F tedrico
variacion libertad cuadrados medio calculado 5% 1%
Tratamiento 2 0.179 0.089 0.24 5.14 10.93
Error 6 2.204 0.367 '
Total 8 2.382
CV (%) 18.84

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.6. Cobre en hoja.

La concentracion (mg/kg o ppm) de Cobre (Cu) en hojas de Inga edulis, para
cada individuo muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 21), se

encontré que la muestra de hoja de la zona alta, parcela L.K-33 (10.33 mg/kg); el
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mayor valor promedio de cobre fue en la zona alta con una diferencia ligera del
promedio de la zona media y baja (Figura 17). Valor que es diferente en rango y
contenido medio de Cu en vegetales de consumo (Anexo 33) (Kabata — Pendias,
2000). Ademas la concentraciéon promedio de cobre en hojas para Ias'tres zonas se

* considerarian como suficiente o rormal (Anexo 30) (Kabata — Pendias, 2000). -

Cuadro 21. Concentracion de Cobre (Cu) en hojas de Inga edulis.

Zona de altitud coédigode | Cobre m-glkg
muestra en hoja

L.B-17 6.75

zona baja L.B-55 6.69
L.D-37 5.58

L.E-47 6.06

zona media L.N-54 7.96
L.G-28 4.93

L.M-65 5.64

zona alta L.K-33 10.33
L.LL-10 5.03

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 17. Cobre (Cu) en hojas de Inga edulis: a) Concentracion de Cu en individuos
muestreados en cada zona; b) valores promedio de Cu en cada zona del area de

estudio.
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En la figura 17: a) se observa que la concentracién de Cu en las muestras de hojas
para cada zona del area de estudio (zona baja, zona media y zona alta) es variable
en los resultados, observando que en la zona alta (parcela L.K-33) existe una mayor
concentracion de Cu (numéricamente) con 10.33 mg/kg superando drasticamente a
‘a zona media y-baja. El menor valor en concentracién de Cu fue obtenido énla zona
media (parcela L.G-28). b) Se observa los promedioé de Cu en hojas para cada
zona, obteniendo una variabilidad notable de la zona alta con la zona media y baja.
Ademas los valores de Cu son inferiores a Limite Permisible para el muestras
1996); cuando Cu > 20-100 mg/kg, indica

contaminacion moderado a alto por este metal en la planta.

vegetales (Anexo 31) (Hagedom,

Ademas Pérez et al., (2004) senalan que la relacion del metal en grano y en hoja |
depende del metal cambiable en suelo; lo que indicaria para este estudio que el Cu

presenta variacion notable en los parcelas de muestreo por ser un suelo arenoso.

El ana’lisié de varianza muestra con un 95 % de certeza que no existe diferencias
significativas en el contenido de Cu en hojas de /nga edulis de la zona baja, media y
alta del experimento, tal como se aprecia en el cuadro 22. Ademas el coeficiente de
variabilidad muestra un valor moderado (29%) hecho que demuestra que los datos

estan dentro de una dlstnbucmn normal

Cuadro 22. Analisis de Varianza para Cobre en hojas de /nga edulis.

Fuentede | Gradosde Suma de Cuadrado F F tedrico
variacion libertad cuadrados medio calculado 5% 1%
Tratamiento 2 0903 0452 0.12 514 10.93 ns
Eror 6 22317 3.7129 ‘
Total 8 23.280
CV (%) 2947

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.7. Cqbre en fruto.

La concentracién (mg/kg o ppm) de Cobre (Cu) en fruto de Inga edulis, para
cada individuo muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 23), se
encontr6 que la muestra de fruto de la zona alta, parcela L.K-33 (8.64 mg/kg), mostro
la mayor concentracién de Cu en fruto, superando ligeramente a las muestras de
fruto de la zona media y baja; el maybr valor promedio de cobre fue constante para
zona, zona media y zona baja (Figura 18). Valor que es diferente en rango vy
contenido medio de Cu en vegetales de consumo (Anexo 33) (Kabata — Pendias,
2000). Se puede observar la movilidad del Cu depende.directamente del nivel Cu en
el suelo, y como sefala Pérez et al., (2004) que las concentraciones de Cu se dan en
organos reproductores se han encontrado en el embrién y la cubierta seminal de
granos de cereales y por otra parte Pearson et al., (1996) menciona que el trigo -
(Triticum aestivum) excesos de Cu reducen el transporte de Zn en el floema debido a

que Cu y Zn compiten por los mismos sitios de tranSporte.

Cuadro 23. Concentracion de Cobre (Cu) en frutos de Inga edulis

Zona de altitud cédigo de | Cobre mg/kg

o o muestra en fruto
L.B-17 6.21
zona baja L.B-55 5.19
L.D-37 7.70
L.E-47 6.48
zona media L.N-54 6.24
L.G-28 6.35
L.M-65 463
zona alta LK-33 8.64
L.LL-10 6.26

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 18. Cobre (Cu) en frutos de Inga edulis: a) Concentraciéon de Cu en individuos
muestreados en cada zona; b) valores promedio de Cu en cada zona del area de
estudio.

En la figura 18: a) se observa que la concentracion de Cu en las muestras de fruto
para cada zona del area de estudio (zona baja, zona media y zona alta) es variable
en los resultados, observando que en la zona alta (parcela L.K-33) existe una mayor
concentracién de Cu (numéricamente) con 8.64 mg/kg superando drasticamente a la
zona media y baja. EI menor valor en concentracién de Cu fue obtenido en la zona
alta (parcela L.M-65). b) Se pbserva los promedios de Cu en fruto para cada zona,
obteniendo una Iiger‘é.variabilidad de la zona baja con la zona media y .éifa. Ademés
los valores de Cu son inferiores a Limite Permisible para el muestras vegetales
(Anexo 31) (Hagedom, 1996); cuando Cu > 20-100 mg/kg, indica contaminacion

moderado a alto por este metal en la planta.

El andlisis de varianza muestra con un 95 % de certeza que no existe diferencias
significativas en el contenido de Cu en fruto de Inga edulis de la zona baja, media y
alta del experimento, tal como se aprecia en el cuadro 24. Ademas el coeficiente de
variabilidad muestra un valor moderado (21%) hecho que demuestra que los datos

estan dentro de una distribucion normal.



Cuadro 24. Andlisis de Varianza para Cobre en frutos de Inga edulis.

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.8. Niquel en raiz.

La concentracion (mg/kg o ppm) de Niquel (Ni) en raiz de Inga edulis, para
cada individuo muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 25), se

encontré la mayor concentracion de Ni en la muestra de raiz de la zona alta, parcela

Fuentede | Grados de Suma de Cuadrado F F tedrico
variacion libertad cuadrados medio calculado 5% 1%
Tratamiento 2 0.044 0.022 0.01 5.14 10.93
J|Emor T 6 11.350 - 1802 .. | . 7
Total 8 11.394
CV (%) 2145

L.K-33 (5.24 mg/kg), y para el mayor valor promedio de niquel fue en la zona baja

con una diferencia moderada del promedio de la zona media y alta (Figura 19). Valor
que es diferente en rango y contenido medio de Ni en vegetales de consumo (Anexo
34) (Kabata — Pendias, 2000). Se observa que los concentraciones promedio de Ni
en raices son mayores a las de suelo, lo que concuerda con lo que indica Mahler

(2003) que el Ni es un elemento esencial para el metabolismo de las plantas, aun

cuando éstas requieren menos de 0.001 mg/kg.

Cuadro 25. Concentracién de Niquel (Ni) en raiz de Inga edulis.

Zona de altitud codigo de | Niquel m’glkg
muestra en raiz

L.B-17 4.44
"~ zona baja L.B-55 2.80
L.D-37 495
L.E-47 214
zona media L.N-54 1.54
L.G-28 3.76
L.M-65 2.94
zona alta L.K-33 5.24
L.LL-10 1.95

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 19. Niquel (Ni) en raiz de Inga edulis: a) Concentracién de Ni en individuos

muestreados en cada zona; b) valores promedio de Ni en cada zona del area de

estudio.

En la figura 19: a) se observa que la concentracién de Ni en las muestras de raiz
para cada zona del area de estudio (zona baja, zona media y zona alta) es variable
en los resultados, observando que en la zona alta (parcela L.K-33) existe una mayor -
concentracion de Ni (nUméricamente) con 5.24 mg/kg superando drasticamente a la
zona media y alta. El menor valor en concentracion de Ni fue obtenido en la zona
media (parcela L.N-54). b) Se observa los promedios de Ni en raiz para cada zona,
obteniendo una variabilidad notable de. la zona baja con la zona media y alta.
Ademas los valores de Ni son inferiores é Limite Permisible para el muestras
vegetales (Anexo 31) (Hagedom, 1996); cuando Ni.> 10-100 mg/kg, indica

contaminacion moderado a alto por este metal en la planta.

Resultados muy distintos obtuvo De la Cruz (2010), En el caso de Ni la especie con
mayor contenido obtuvo fue Lupinus leucocephala con 314.65 mg/kg, siendo C.
ternatea la que menor contenido tuvo con 94.98 mg/kg.

El anélisis de varianza muestra con un 95 % de certeza que no existe diferencias
significativas en el contenido de Ni en raices de /nga edulis de la zona baja, media y
alta del experimento, tal como se aprecia en el cuadro 26. Ademas el coeficiente de

variabilidad muestra un valor bajo (13%) hecho que demuestra que los datos estan

dentro de una distribucién normal. Datos transformados (VX + 1).



Cuadro 26. Analisis de Varianza para Niquel en raiz de Inga edulis.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.9. Niquel en hoja.

Fuentede | Grados de Sumade Cuadrado F F tedrico
variacion libertad cuadrados medio calculado 5% 1%
Tratamiento 2 0.311 0.155 1.12 514 10.93
|Error- 6 - 0833 - 0.139 -
Total 8 1143
CV (%) 13.38
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La concentracion (mg/kg o'ppm) de Niquel (Ni) en hoja de Inga edulis, para

cada individuo muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 27), se

encontré que la mayor concentracién de Ni esta la muestra de hoja de la zona alta,

parcela L.N-54 (6.96 mg/kg), y para el mayor valor promedio de niquel fue en la zona

media con una diferencia ligera del promedio de la zona baja y alta (Figura 20). Valor

que es diferente en rango y contenido medio de Ni en vegetales de consumo (Anexo

34) (Kabata — Pendias, 2000). Se observa que le Ni en hojas es mayor que la

concentracién en suelo y raiz, lo cual tendria relacién con Halstead et al., (1969),

menciona que-el Ni es un elemento movil enla planta, y se acumula-preferentemente

en hojas y semillas.

Cuadro 27. Concentracion de Niquel (Ni) en hojas de Inga edulis.

Zona de altitud codigo de | Niquel m_glkg
muestra en hoja

L.B-17 4.51
zona baja L.B-55 3.33
L.D-37 - 2.87
_ L.E-47 3.34
zona media L.N-54 6.96
' L.G-28 3.32
L.M-65 4,62
zona alta L.K-33 462
L.LL-10 3.41

Fuente: Elaboracion propia.



64

656
100
600 5.00 - —
soo | 1am YS! 400 4
Wa :
4 421 )
g 40 34
5 | % 3.00 4
£ ]l . £ . -
z — Z 200 :
200 1
1.00 - 1.00
- L v
0 - 4 d - !
U817 LBSS LD3IT LE4T LMSE LG28 LMES LK3 LU0 0.00 \ -
i ) 2Zona baja Zoha media Zona dita ] b
ZonaBaja Zona Media Zona Alta | b}

Figura 20. Niquel (Ni) en hojas de Inga edulis: a) Concentracion de Ni en individuos
muestreados en cada zona; b) valores promedio de Ni en cada zona del area de

estudio.

En la figura 20: a) se observa que la concentracion de Ni en las muestras de hojas
para cada zona del area de estudio (zona baja, zona media y zona alta) es variable
en los resultados, observando que en la zona media (parcela L.N-54) existe una
mayor concentracion de Ni (numéricamente) con 6.96 mg/kg superando
drasticamente a la zona baja y alta. EI menor valor en concentraciéon de Ni fue
obtenido en la zona baja (parcela L.D-37). b) Se observa los promedios de Ni en
hojas para cada zona,"obteniendo una variabilidad notable de la zona meaiaicon la
zona baja y alta. Ademas los valores de Ni son inferiores a Limite Permisible para las
muestras vegetales (Anexo 31) (Hagedom, 1996); cuando Ni > 10-100 mg/kg, indica
contaminaciéon moderado a alto por este metal en la planta. Ademas la concentracion
promedio de Niquel en hojas para las tres zonas se considerarian como suficiente o
normal (Anexo 30) (Kabata — Pendias, 2000).

El andlisis de varianza muestra con un 95% de certeza que no existe diferencias
significativas en el contenido de Ni en hojas de Inga edulis de la zona baja, media y
alta del experimento, tal como se aprecia en el cuadro 28. Ademas el coeficiente de

variabilidad muestra un valor bajo (10%) hecho que demuestra que los datos estan

dentro de una distribucién normal. Datos transformados (VX + 1).
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Cuadro 28. Analisis de Varianza para Niquel en hojas de 'Inga edulis.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F F tedrico
variacion libertad - cuadrados medio calculado 5% 1% -
Tratamiento 2 0.077 0.038 0.38 514 10.93
Eror _ - 6 -9.599 0.100 . Ce
Total 8 0.676
CV (%) 10.50

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.10.

Niquel en fruto.

ns

La concentracién (mg/kg o ppm) de Niquel (Ni) en fruto de Inga edulis, para

cada individuo muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 29), se

encontré que la muestra de fruto de la zona baja, parcela L.B-17 (6.63 mg/kg),

mostro la mayor concentracion de Ni en fruto, superando ligeramente a las parcelas

de fruto de la zona media y alta; y para el mayor valor promedio de niquel fue en la

' zona media con una diferencia ligera del promedio de la zona baja y alta (Figura 21).

Valor que es diferente en rango y contenido medio de Ni en vegetales de consumo

(Anexo 34) (Kabata — Pendias, 2000). Se observa que le Ni en frutos y hojas

presenta ligera similitud, pero diferentes a la concentracion en suelo y raiz, lo cual

tendria relacién con Halstead et al., (1969), menciona que el Ni es un élemento mévil

en la planta, y se acumula preferentemente en hojas y semillas

Cuadro 29. Concentracion de Niquel (Ni) en frutos de /nga edulis.

Zona de altitud codigo de | Niquel mg/kg
muestra en fruto

L.B-17 6.63
zona baja L.B-55 3.04
L.D-37 4.49
: L.E47 5.71
zona media L.N-54 2.20
L.G-28 5.25
L.M-65 426
zona alta L.K-33 5.09
L.LL-10 5.23

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 21. Niquel (Ni) en frutos de Inga edulis: a) Concentraciéon de Ni en individuos
muestreados en cada zona; b) valores promedio de Ni en cada zona del area de

estudio.

En la figura 21: a) se observa que la concentracién de Ni en las muestras de frutos |
para cada zona del area de estudio (zona baja, zona media y zona alta) es variable
en los resultados, observando que en la zona baja (parcela L.B-17) existe una mayor
concentracién de Ni (numéricamente) con 6.63 mg/kg superando drasticamente a la
zona media y alta. El menor valor en concentracion de Ni fue obtenido en la zona
media (parcela L.N-54). b) ~Se observa los promedios de Ni en fruto para cada zona,
obteniendo una ligera variabilidad de la zona alta con la zona media y baja. Ademas
los valores de Ni son inferiores a Limite Permisible para el muestras vegetales
(Anexo 31) (Hagedom, 1996); cuando Ni > 10-100 mg/kg, indica contaminacion

moderado a alto por este metal en la planta.

El andlisis de varianza muestra con un 95% de certeza que no existe diferencias '
significativas en el contenido de Ni en frutos de /nga edulis de la zona baja, media y
alta del experimento, tal como se aprecia en el cuadro 30. Ademas el coeficiente de

variabilidad muestra un valor bajo (12%) hecho que demuestra que los datos estan

dentro de una distribucién normal. Datos transformados (vX + 1).



Cuadro 30. Analisis de Varianza para Niquel en frutos de /nga edulis.

Fuentede | Gradosde Sumade Cuadrado F F tedrico
variacion libertad cuadrados medio calculado 5% 1%
Tratamiento 2 0.033 0.017 0.11 5.14 1093
Error P P 770870 0.145 - . '
Total 8 0.904
CV (%) 1215

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.11. Zinc en raiz
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La concentracion (mg/kg o ppm) de Zinc (Zn) en raiz de Inga edulis, para

cada individuo muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 31), se

encontré que la muestra de raiz de la zona media, parcela L.N-54 (51.8 mg/kg),

mostré la mayor concentracidén de Zn en raiz, superando drasticamente a las

muestras de raiz de la zona baja y alta; y para el mayor valor promedio de zinc fue

en la zona media con una diferencia ligera del promedio de la zona baja y alta

(Figura 22). Valor que es diferente en rango y contenido medio de Zn en vegetales

de consumo (Anexo 35) (Kabata — Pendias, 2000). De acuerdo a los resultados se

observa que el Zn.de raiz es mayor a la concentracion de Zn del suelo, segun_ .

Pearson et al., (1996), menciona que la movilizacién y lixiviacién del Zn es mayor en

suelos ligeramente acidos al aumentar la competencia con otros cationes por los

sitios de intercambio.

Cuadro 31. Concentracion de Zinc (Zn) en raiz de Inga edulis.

Zona de altitud cddigo de {Zinc mg_lkg en

muestra raiz .

_ L.B-17 333

zona baja L.B-55 24.8
L.D-37 22.6

L.E-47 11.6

zona media L.N-54 518
L.G-28 25.7

L.M-65 19.3

zona aita L.K-33 46.1
L.LL-10 21.4

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 22. Zinc (Zn) en raiz de Inga edulis: a) Concentracién de Zn en individuos
muestreados en cada zona; b) valores promedio de Zn en cada zona del area de

estudio.

En la figura 22: a) se observa que la concentracién de Zn en las muestras de raiz
para cada zona del area de estudio (zona baja, zona media y zona alta) es variable
en los resultados, observando que en la zona media (parcela L.N-54) existe una
mayor concentracion de Zn (numéricamente) con 51.8 mg/kg superando
drasticamente a la zona baja y alta. EI menor valor en concentracion de Zn fue
obtenido en la zona media (parcela L.E-47). b) Se observa los prorﬁedios de Znen
raiz para cada zoné, obteniendo una ligera variabilidad de la zona mediva con la zona
baja y alta. Ademas los valores de Zn son inferiores a Limite Permisible para el
muestras vegetales (Anexo 31) (Hagedom, 1996); cuando Zn > 100-400 mg/kg,

indica contaminacion bajo a moderado por este metal en la planta.

Resultados distinto obtuvo De la Cruz (2010), En el caso del Zn las especies con

mayor contenido fueron Lupinus leucocephala con 275.96 mg/kg, mientras que la.

especie que tuvo menor contenido fue C. ternatea con 99.98 mg/kg.

El analisis de varianza muestra con un 95 % de certeza que no existe diferencias
significativas en el contenido de Zn en raices de Inga edulis de la zona baja, media y

alta del experimento, tal como se aprecia en el cuadro 32. Ademas el coeficiente de
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estan dentro de una distribucién normal. Datos transformados (VX + 1).

Cuadro 32. Analisis de Varianza para Zinc en raiz de Inga edulis.

" F tedrico

Fuente de -| Grados de Suma de Cuadrado CFe

variacion libertad cuadrados medio calculado 5% 1%
Tratamiento 2 0.015 0.008 0.004 5.14 10.93
Error 6 11.286 1.881
Total 8 11.302
CV (%) 22.05

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.12. Zinc en hoja

La concentracion (mg/kg o ppm) de Zinc (Zn) en hojas de Inga edulis, para
cada individuo muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 33), se
encontré que la muestra de hoja de la zona media, parcela L.E-47 (33.2 mg/kg),
mostré la mayor concentracién de Zn en hojas, superando drasticamente a las
muestras de hojas de la zona baja y alta, y para el mayor valor promedio de Zn fue

en la zona media con una diferencia moderada del promedio de la zona baja y alta

ns

(Figura 23). Valor que es diferente en rango y contenido medio de Zn en \;égetaleé |
de consumo (Anexo 35) (Kabata — Pendias, 2000). '

Cuadro 33. Concentracion de Zinc (Zn) en hojas de Inga edulis

Zona de altitud codigo de (Zinc mg_lkg en
muestra hoja
L.B-17 16.4
zona baja L.B-55 20.5
L.D-37 14.7
_ L.E-47 33.2
zonamedia  |[L.N-54 21.2
L.G-28 16.5
, L.M-65 15.4
zona alta L.K-33 201
L.LL-10 18.0

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23. Zinc (Zn) en hojas de Inga edulis: a) Concentracién de Zn en individuos
muestreados en cada zona; b) valores promedio de Zn en cada zona del area de

estudio.

En la figura 23: a) se observa que la concentracién de Zn en las muestras de hojas
para cada zona del area de estudio (zona baja, zona media y zona alta) es variable
en los resultados, observando que en la zona media (parcela L.E-47) existe una
mayor concentracion de Zn (numéricamente) con 33.2 mg/kg superando
drasticamente a Ia zona baja y alta. EI menor valor en concentracuon de Zn fue
obtenido en la zona baja (parcela L. D-37). b) Se observa los promedlos de Zn en
hojas para cada zona, obteniendo una variabilidad notable de la zona media con la
zona baja y alta. Ademas los valores de Zn son inferiores a Limite Permisible para el
muestras vege’tales (Anexo 31) (Hagedom, 1996); cuando Zn > 100-400 mg/kg,
indica contaminacién bajo a moderado por este metal en la planta. Ademas la
concentracion promedio de Niquel en hojas para las tres zonas estan por debajo de
lo que se considerarian como suficiente o normal (Anexo 30) (Kabata — Pendias;
2000).

El andlisis de varianza muestra con un 95 % de certeza que no existe diferencias
significativas en el contenido de Zn en hojas de /nga edulis de la zona baja, media y

alta del experimento, tal como se aprecia en el cuadro 34. Ademas el coeficiente de
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variabilidad muestra un valor moderado (27.7%) hecho que demuestra que los datos

estan dentro de una distribucién normal.

Cuadro 34. Analisis de Varianza para Zinc en hojas de Inga edulis.

Fuentede | Grados de. Suma de Cuadrado 'F- - | . Fteérico
variacion libertad cuadrados medio | calculado 5% 1%
Tratamiento 2 7543 37.11 1.28 5.14 1093 |ns
Emor | 6 17719 29.53
Total 8 252.62

CV (%) 21.719

Fuente: Elaboracioén propia.

4.3.13. Zinc en fruto

La concentraciéon (mg/kg o ppm) de Zinc (Zn) en fruto de Inga edulis, para cada
individuo muestreado en las tres zonas del area de estudio (Cuadro 35), se encontr6
que la muestra de fruto de la zona alta, parcela L.K-33 (56.3 mg/kg), mostr6 la mayor
concentracion de Zn en fruto, superando ligeramente a las muestras de fruto de la
zona baja y media; y para el mayor valor promedio de Zn fue en la zona alta con una
diferencia ligera del promedio de la zona baja y media (Figura 24). Valor que es
diferente en rango y cofitenido medio de Zn en vegetales de consumo (Afiexo 35)
(Kabata — Pendias, 2000). |

Cuadro 35. Concentracion de Zinc (Zn) en frutos de Inga edulis

Zona de altitud cddigo de |Zinc mg/kg en
muestra fruto
L.B-17 46.4
zona baja L.B-55 41.7
L.D-37 46.0
L.E-47 38.7
zona media L.N-54 47.8
L.G-28 41.0
L.M-65 445
zona alta L.K-33 56.3
L.LL-10 38.8

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 24. Zinc (Zn) en frutos de /Inga edulis: a) Concentracion de Zn en individuos
muestreados en cada zona; b) valores promedio de Zn en cada zona del area de

estudio.

En la figura 24:; a) se observa que la concentracion de Zn en las muestras de frutos
para cada zona del area de estudio (zona baja, zona media y zona alta) es poco
variable en los resultados, observando que en la zona alta (parcela L.K-33) existe
una mayor concentracion de Zn (numéricamente) con 56.3 mg/kg superando
ligeramente a la zona baja y media. EI menor valor en concentracién de Zn fue
obtenido en la zona media (parc;éia L.E-4‘17-). b) Se observa los promedios de Zn er.{“
frutos para cada zona, obteniendo una ligera variabilidad de la zona alta con la zona
baja y media. Ademas los valores de Zn son inferiores a Limite Permisible para las
muestras vegetales (Anexo 31) (Hagedom, 1996), cuando Zn > 100-400 mg/kg,

indica contaminacién bajo a moderado por este metal en la planta. '

Resultados inferior obtuvo Calderén y Concha (2010), En el caso del Zn la especie

de Persea americana, con 2.90 mg/kg en condiciones naturales de la fruta.

El andlisis de varianza muestra con un 95 % de certeza que no existe diferencias
significativas en el contenido de Zn en frutos de /nga edulis de la zona baja, media y

alta del experimento, tal como se aprecia en el cuadro 36. Ademas el coeficiente de
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variabilidad muestra un valor bajo (13.5%) hecho que demuestra que los datos estan

dentro de una distribucion normal.

Cuadro 36. Analisis de Varianza para Zinc en frutos de Inga edulis.

Fuenfede | Gradosde -{ Sumade Cuadrado F. F tedrico
variacion libertad cuadrados medio calculado 5% 1%
Tratamiento 2 2447 12.23 0.34 5.14 1093
Error 6 217.69 36.28

Total 8 24216
CV (%) 13.51

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.

Caracterizacion fisico-quimio del suelo

El andlisis de Caracterizacion de suelo en el area de estudio se realizé su

primer monitoreo en enero del 2011 por la oficina de AIDER, consiguiendo resultados

en porcentaje de materia organica, el intercambio de cationes cambiables, pH, la

clase de textura y otros, y en el presente estudio de investigaciéon se realizé6 un

monitoreo nuevo, obteniendo resultados diferentes del anterior monitoreo con

porcentaje muy bajo de materia organica, la clase de textura arenoso, en

concentracién de fosforo (P) y potasio (K) (Cuadro 37). En general, las propiedades

del suelo que ejercen un efecto directo en la adsorcion de los metales son
pH>MO>CIC (Basta et al., 1993).

Cuadro 37. Analisis fisico-quimicas del suelo.

Cédigo del Andlisis Mecénico Cationes Cambiables
cic
Nombre del Lab, para la Fecha de pH | MO.| P K Arena| imo | Arcilla Clase ca” | Mg?| K | Na* |ar®s W
Laboratorio Anilisis {1:1) | % |ppm|ppm Textura
muestra % 9% % meq/100g
Laboratorio
UNAM 3500 25/01/2011 | 552 | 0.75 { 6.3 | 129 48 46 6 Fr.A 7.2(2.89(0.82/01/0.09] 0.2
Laboratorio
Servicios
Analiticos 15031649 | 23/01/2015 | 5.44 | 0.28 | 0.1 | 15.4 94 4 2 A 1.510.44|0.2810.110.22| 0.66
Generales .
S.A.C.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Valor de potencial Hidrégeno (pH) en suelo.

En la figura 25 se observa que los valores del Potencial Hidrogeno (pH) en suelo ha
sufrido una minima disminucién, al inicio de la plantacién registro un pH de 5.44 y a

los cuatros afos después registré un pH de 5.52; para esta prueba no se encontraron

diferencias significativas porque se clasifican como suelo fuertemente acido para

cada toma de datos (Anexo 36, tabla 1) (Rioja Molina, A. 2002).

0,75 4

0,5 1

M. 0. (%)

0,25 A

o = :
Monitoreo 25/01/2011 Monitoreo 23/01/2015

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 26. Porcentaje de Materia Organica (M.O) en suelo.

En la figura 26, con respecto a la M.O., se observa que existe vuna diferencia
significativa, entre la medicion actual y la realizada hace cuatros afos, apreciando
que existié una disminucion de 0.75% a 0.28%. De acuerdo a Garcia (2003) este tipo
de suelo se clasifica como suelo muy mineralizado (Anexo 36, Tabla 2). El bajo

contenido de MO, es debido a una baja producciéon de biomasa. Abdelrahman y Al-
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Ajmi, (1994) ; Kuo y Baker, (1980), menciona que el incremento de MO es
fundamental para reducir la movilidad y la disponibilidad de los metales pesados en
el suelo, dicho comportamiento es atribuido a la formacion de complejos 6rgano-

metalicos.

P (ppm)

1 798 P> | — l“ /

0 e e i

Monitoreo 25/01/2011 Monitoreo 23/01/2015

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 27. Contenido de Fésforo (P) en suelo.

En el figura 27 se observa que existe una disminuciéon elevadamente drastica de
Fosforo en suelo, entre la medicion actual y la realizada hace cuatros arios,
" apreciando que existié una dismiﬁuc_ién de 6.3 ppm a 0.10 ppm. Segin Urbano
(1995) este tipo de suelo esta clasificado como suelo pobre (Anexo 36, Tabla 3).

140

120

100
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 28. Contenido de Potasio (K) en suelo.
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En la figura 28 se observa que el Potasio (K) en suelo ha sufrido una disminucién
drastica de casi 5 veces menos, al inicio de la plantacién registro 129 ppm de K y a
los cuatros afnos después registré 15.40 ppm de K; fluctuando de medio a muy pobre

(Urbano, 1995) (Anexo 36, tabla 4).

CIC (mEq/100g)
QO =B N W b U O N

Monitoreo 25/05/2011 Monitoreo 23/01/2015

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 29. Capacidad de Intercambio Catidénico (CIC) en suelo.

En la figura 29 se observa que los valores de la Capacidad de Intercambio Catidnico
(CIC) en suelo ha sufrido una disminucion, al inicio de la plantacién registro 7.2
meq/100g y a los cuatros anos después registré 1.5 meq/100g; fluctuando de baja a
muy baja (Rioja, 2002) (Anexo 36, tabla 5). |
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 30. Contenido de Calcio (Ca) en suelo.
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En la figura 30 se observa que el Calcio (Ca) en suelo ha sufrido una disminucién, al
inicio de la plantacién registro 2.9 meq/100g y a los cuatros ahos después registro
0.40 meq/100g; fluctuando para ambos datos como muy bajo (Rioja, 2002) (Anexo
36, tabla 6).
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Figura 31. Contenido de Magnesio (Mg) en suelo.

En la figura 31 se observa que el Magnesio (Mg) en suelo ha sufrido una
disminucion, al inicio de la plantacion registro 0.82 meg/100g y a los cuatros afios
después registré 0.28 meq/100g; fluctuando de baja a muy baja (Rioja, 2002) (Anexo
36, tabla 7).~ - T
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Figura 32. Contenido de Potasio (K) en suelo.
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En el figura 32 se observa que el contenido de Potasio (K) en suelo del area de
estudio, existe resultados homogéneos entre el monitoreo tomado antes de la
plantacion de Inga edulis, con el monitoreo de la investigacion actual con contenido
de 0.10 meg/100 gr, lo que indica que ambos monitoreos de suelo cuenta con un

nivel en.potasio muy bajo segun Rioja (2002). Ver Anexo.28, Tabla 9.
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Figura 33. Contenido de Sodio (Na) en suelo.

En la figura 33 se observa que el Sodio (Na) en suelo ha sufrido una disminucién, al
inicio de 1a plantacion.registro 0.20 meq/100g y a los cuatros afios después registro |
0.10 meqg/100g; fluctuando como muy bajo (Rioja, 2002) (Anexo 37, tabla 10).
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V. CONCLUSIONES

El desarrollo en altura de la especie Inga edulis, instalados en una area
disturbado por la mineria, se ha estabilizado a 1.47 m a los cuatro afios de
edad. En condiciones normales deberia estar a mayor altura, lo que
demuestra que estos suelos estan totalmente degradados. Para el estado
de sobrevivencia de la especie Inga edulis, se determin6 en un 56 % del
total de individuos de la plantacién, esto demuestra una reduccién severa
de produccién de biomasa de la plantacién y la ausencia de algunas

variables ambientales.

Debido a la falta de datos histéricos en éoncentracién de Metales Pesados
como linea base y la no presencia de Mercurio (Hg) en el suelo y planta; y
la muy baja concentracién de Cobre (Cu), Cromo (Cr), Niquel (Ni) y Zinc
(Zn) para este estudio, dificulta en llegar a una conclusién si la especie de
Inga edulis tiene buena o nula capacidad de Fitorremediacién sobre estos

metales en el area de estudio.

Las frutos y hojas de la Inga edulis en el area de estudio, presentaron las
mayores concentraciones de Cr, Cu, Ni, Zn, pero todos estan por debajo
del limite de toxicidad para el consumo del ser humano.

En cuanto a la especie vegetal, la mayoria presenté acumulacién de
metales pesados en sus componentes morfolégicos analizados por debajo
del Limite de Toxicidad. La mas alta acumulacién de Cr, Ni y Zn se
presentd hojas y fruto (H/F) y para Cu-fue en hoja. Todas las muestras
reportaron niveles acumulados a nivel raiz, hoja y fruto. No hubo relacién
entre las concentraciones de suelo con respecto a raiz, hojas y fruto, a
diferencia del Cr que si reporto relacién entre la concentracién de suelo
con el fruto.
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VI. RECOMENDACIONES

4 Se recomienda para el recojo de muestras realizar los analisis de suelo
para Metales Pesados a mayor profundidad de los 30 cm a fin de

determinar si existe concentracion de Metales Pesados.

4 Realizar la evaluacién de capacidad fitorremediadora de la especie de
Inga edulis, unicamente a las areas que presenten contaminacién de

metales pesados.

& Las practicas de remediacién y recuperacién de areas contaminadas
deben hacer un énfasis particular en el mantenimiento de una adecuada

concentracién de Materia Organica humificada en los suelos.

& Para suelos degradados por mineria, se debe de aplicar agregados de
calcio (encalado) corrige los bajos valores de pH y atenua la toxicidad
causada por metales pesados, con el fin de mejorar el crecimiento de los

Arboles.
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VIIl. ANEXOS.
ANEXO 01. Distribucién de 3x3 metros. ANEXO 02. Proyecto piloto

Fuente: Propia (2015) Fuente: Propia (2015)

ANEXO 03. Toma de datos por individuo ANEXO 04. Medicién de copa

Fuente: Propia (2015) Fuente: Propia (2015)
ANEXO 05. Medicion de altura ANEXO 06. Individuo enfermo

Fuente: Propia (2015)



ANEXO 07. Arbol de guaba sano

L4

Fuente: Propia (2015)

ANEXO 09. Individuo muerto/tumbado
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ANEXO 08. Individuo de guaba seco

Fuente: Propia (2015)
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Fuente: Propia (2015)
ANEXO 11. Quebrada Guacamayo

Fuente: Propia (2015)

ANEXO 10. Agentes polinizadores
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Fuente: Propia (2015)
ANEXO 12. Seleccion de individuos

Fuente: Propia (2015)



ANEXO 13. Materiales de Campo
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Fuente: Propia (201 5)

ANEXO 17. Muestreo de suelo

.

Fuente: Propia (2015)
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ANEXO 14. Muestreo de hojas

Fuente: Propia (2015)
ANEXO 16. Muestreo de raiz
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Fuente: Propia (2015)-

ANEXO 18. Etiquetado de hojas




ANEXO 19. Etiquetado de frutos de guaba.

Fuente: Propia (2015)

ANEXO 23. Muestra de hojas pre-tratadas
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ANEXO 20. Etiquetado de raiz desnuda.
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Fuente: Propia (2015)
ANEXO 22. Muestra de raiz pre-tratada

Fuente: Propia (2015)

ANEXO 24. Muestras de frutos pre-tratadas

Fuente: Propia (2015)

Fuente: Propia (2015)



- ANEXO 25. Horno de secado de hojas

;Fu'ente_: Propia (2015) - -

ANEXO 27. Codificacién de muestras

L'+ Fuente: Propia (2015) = -
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ANEXO 26. Muestras de hoja seca.

. - Fuente: Prop/félv(2'01_5)'.r- S
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Anexo 29. Formato para el inventario de la plantacion de Inga edulis.
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NO

COORDENADAS UTM
(WGS-84)

NORTE | . ESTE

COD.DE
ARBOL

IONA

ALTURA
H)

DIAMETRO DE
COPA

Ancho
_(m)

Largo

Estado
Fitosanitario

R

FRUTO

OBSERVACION

() -

10

1206

Estado

itosanitario

1=sano/vivo; 2=muerto/ausente; 3= enfermo/con plaga

Fuente: Propia (2015)
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Anexo 30. Parametros establecidos por algunos autores para la concentracion

normal de Metales Pesados en el Suelo (mg/kg).

NR.- No registrado.

8 z (Kabata - Pendia y Pendias, 1995) Kabata-Pendias y Pendias, 2000
8 3. : & o Rango
£ 0 o - E ormal
. ‘SET | & 2 g .. ] | “Pandia :
g8 T £ o | . s « g Kab Tolerante
Elemento | & 3 8 5‘ K] = ?g g e u':'i (Ka fata- Suficiente o | Suficienteo |  por
8239 T g > o @ L |Pendiasy| ol toxica | algunos
59c 5 8 3 T w o Pendias, .
QE®Q = T 3 e cultivos
9 8 5 1995)
a S
Cu 1.43 2-100 14-29 |20-600 50 50-1000 140 20 11.07 20-100 50-20
Cr 245 1-1000 | 20-85 NR 100 100 - 1000 NR 65 01-05 5.0-30 2
Ni 215 5-500 13-30 2-100 50 30- 300 75 20 01-5 10- 100 1.0-10
Hg <0.1 0.5 01-16 1.5 NR 1-3 0.05-0.5
n - 74 10-300 34-84 | 25-200 150 150 - 2500 300 NR 27 -150 100 - 400 50-100

Los valores establecidos se reportan en mg/kg.

Las celdas sombreadas corresponden a valores que han sido rebasados por los
determinados en este trabajo.

Anexo 31. Funcion bioldgica y de toxicidad de los metales pesados en los

organismos.
Nivel de
Elemento | Funcién Biolégica Fitotoxicidad Efecto de Toxicidad

(mg/kg)

No esencial, las concentraciones naturales en el

. suelo son muy altas que las del agua residual: La

Activa la Moderado  muy q g ;
Al . acumulacion de este metal es a nivel de las raices
deshidrogenasa (50-200) s
que se producen o presentan plasmdlisis. Este no
se acumula en las hojas.

Elemento no esencial, el contenido en plantas

Ninguno en animales; Moderado a cultivadas varia  ampliamente . con las

As es un fosfolipidos en alto (5-20) concentraciones naturales de arsénico en el suelo.

algas y hongos

El crecimiento en las plantas se ve afectado por
altas concentraciones de As.
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No esencial, las plantas presentan una amplia
gama de tolerancia a las concentraciones del

plantas

alto (10-100)

. . rado a -

Cd Ninguno conocido l\g?tge(s 30) suelo; en plantas cultivadas aumenta su
concentracion y se vuelven inseguras para el
consumo en humanos y animales.

Metaholiza el azlcar Moderadg a No esencial, su acumulacion es toxica en el suelo

Cr- - de la sangre en los cuando- se presenta en su estado hexavalente

: alto (5-30)
mamiferos (Crue).
Esencial para todos Elemento esencial pero toxico, particularmente en
los or anispmos actua suelos acidos, cuando existen altas
Cu sob?e las enz,imas Moderado a |concentraciones puede existir la deficiencia de
alto (20-100) |hierro y fosforo. Se acumulan en las plantas pero
redox y el transporte d ! .
de oxigeno no a nivel de las hojas aunque aun con ello son
inseguras para el consumo.
. Elemento ncial; la ncentraci natural
Esencial para todos esencla’, 1as conce ones aturales
. en el suelo, varian mucho al aplicarse agua
los organismos. Es un . . ) ; .
F Bajo residual en el riego. No se considera toxico en
e cofactor en muchas . : .
! ; (>1000) especies cultivadas aunque | presencia de formas
enzimas y varias . L
. amorfas contribuye a la deficiencia de fosforo y
proteinas. .
molibdeno.
No esencial, la magnitud de absorcién por plantas
. . Alta terrestres es muy baja al igual qu xicida
Hg Ninguna conocida res e y baja al ig que su to c d,
(1-3) pero si es alta en animales y el hombre. Se pierde
del suelo por volatizacion.
Esencial, las concentraciones naturales en el
Esencial para todos Baio a suelo son- usualmente..mas altas que las
los organismos J contenidad en. el agua residual. Se restringe su
Mn X S moderado (300- o . )
ademas de participar 500) toxicidad en los suelos acidos y los sintomas en
en la fotosintesis las plantas son una clorosis y rozamiento en los
margenes de las hojas
. . Esencial. Presenta baja toxicida n algun
Esencial en casi todos ' Daja d e _algunas
los organismos, es un Moderado plantas, cuando existen altas concentraciones en
Mo cofactor en la f;'acién (10-50) el suelo, el molibdeno puede acumularse en el
del Nitré er{o forraje; la solubilidad del molibdeno en el suelo
geno. incrementa cuando el nivel del pH es bajo
No esencial para las plantas. Relativamente existe
. una baja fitotoxicidad en plantas que crecen en
. ncial | Moderado a .
Ni Esencial para las ode suelos acidos. No se absorbe de manera natural a

concentraciones consideradas de riesgo para el
hombre o los animales.
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No esencial, no es tan toxico cuando es absorbido

Pb Ninguno conocido Moderado por plantas cultivadas, pero cuando se ingiere
9 (10-100) directamente por animales 0 humanos se presenta

un alto nivel de toxicidad.
No esencial para las plantas. Hay una baja
. . “Esencial para los toxicidad excepto.cuando hay niveles altos en el
Se rﬁamfferosp alqunas Modetadoa |suelo y solo asi es absorbido por las plantas. El
Iant);\ sg alto (5-30) selenio en el forraje puede ser dafiino para los
P animales. Es disponible para las plantas cuando la

acides del suelo es baja

Elemento esencial; se acumula en los cultivos
. Bajo a pero en niveles considerado normales para el
Zn Esenza;ln(:ir};?:sos los moderado (100- [consumo del hombre y los animales; |la
400) fitotoxicidad es mas prevalente y aguda en suelos

acidos.

Fuente: Hagedom, (1996).

Anexo 32. Rango y contenido medio de Cr en plantas de consumo directo y forraje
(Modificado de Kabata — Pendias, 2000).

Pais Cultivo Organo | Contenido (mg/kg, base PS
Finlandia Pasto Canopia 0.11-0.35
Avena Grano 0.55
Trigo Grano 0.2
Polonia . Centeno Grano - 0.16...
Trébol Canopia : 0.2-4.2
Pasto Canopia 06-34
. arTrgggno Semillas 0.03
Trigo Grano 0.014
Papa Tubérculo 0.021
Porotos Vainas 0.15
Lechuga Hojas <15
US.A. Cebolla Bulbos 0.021
Zanahoria Raiz <1.5
Tomate Fruto 0.074
Manzana Fruto 0.013
Naranja Fruto 0.029
Alfalfa Canopia 0.10-0.91




Anexo 33. Rango y contenido medio de Cu en vegetales de consumo (Kabaté -
Pendias, 2000).

Planta Organo Rango (mg/kg, peso seco)
Trigo invierno Grano 26-6.8
Trigo primavera |- Grano ° 2.1-10.3
Cebada Grano 1.8-9.2
Avena Grano 1.0-5.2
Centeno Grano 14-8
Arroz Grano 05-5.1
Triticale Grano 3.2-7.8
Maiz dulce Grano 1.4-21
Porotos Vainas 51-8.0
Repollo Hojas 28-40
Lechuga Hojas 6.0-8.1
Beta vulgaris Raiz 5.0-8.1
Zanahoria Raiz 40-8.4
Cebolla Bulbos 4.0-6.0
Papa Tubérculo 3.0-6.6
Tomate Fruto 6.0-8.8
Manzano Fruto 1.1
Naranjo Fruto 1.9
Pastos Hojas 1.1-331
- | Tréboles Hojas . 2.0-29.0

Anexo 34. Rango y contenido medio de Ni en vegetales de consumo (Kabata —
Pendias, 2000).

Rango (mg/kg, peso seco)

Planta Organo

Trigo invierno Grano 0.18-0.7
Trigo primavera Grano 0.17 - 0.67
Cebada Grano 0.10 - 0.67
Avena Grano 0.2-8.0
Centeno Grano 0.14-1.0
Arroz Grano <0.2-1.2
Maiz dulce Grano 0.22-0.34
Porotos Vainas 1.7-3.7
Repollo Hojas 0.62-0.99
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Lechuga Hojas 1.0-18
Zanahoria Raiz 0.26 - 0.98
Cebolla Bulbos 0.59-0.84
Papa Tubérculo 0.29-1.00
Pepino (ensalada) Fruto 1.30-2.00
Tomate ~ Fruto ~+0.43 - 0.48
Manzano Fruto. 0.06
Naranjo Fruto 0.39
Pastos Hojas 0.07-48
Tréboles Hojas 0.2-8.2

Anexo 35. Rango y contenido medio de Zn en vegetales de consumo (Kabatav—
Pendias, 2000).

Planta Organo Rango (mg/kg, peso seco)
Trigo invierno Grano 20-40
Trigo primavera Grano 19 - 47
Cebada Grano 16 - 51
Avena Grano 12-75
Centeno Grano 14-73
Arroz Grano 7.2-28
Triticale Grano 22-26
Maiz dulce Grano 26-- 36
Porotos Vainas 32-38
Repollo Hojas 24 -31
Lechuga Hojas 44 -73
Betarraga Raiz 28 - 46
Zanahoria Raiz 21-27
Cebolla Bulbos 22 -32
Papa Tubérculo 10-26
Tomate Fruto 17 - 26
Manzano Fruto 1.2
Naranjo Fruto 5.0
Pastos Hojas 6 - 80
Tréboles Hojas 16 - 126

101



102

Anexo 36. Interpretacion del analisis fisico quimico del suelo.

Tabla 1. Evaluacién del suelo segun el pH.

Valor de pH Interpretacion

<4.5 . Extremadamente &cido .
45-50 ~ Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
56-6.0 Medianamente acido
6.1-6.5 Ligeramente acido
6.6-7.3 Neutro
74-7.8 Medianamente basico
79-84 Moderadamente basico
8.5-9.0 Ligeramente alcalino
9.1-10.0 Alcalino

>10.0 Fuertemente alcalino

Fuente: Rioja Molina, A. (2002).

Tabla 2. Porcentaje de Materia Organica (M.O)

porcentaje de Materia

Organica (M.O.) Interpretacion

Ménos del 1% de M.O. Contenido muy. bajo. Suelo muy

mineralizado

1-1.9de M.O. Contenido bajo. Suelo mineralizado
2-25deM.O. Contenido normal. Suelo mineral -organico
Mas de 2.5% de M.O. Contenido alto. Suelo organico

Fuente: Marin Garcia. M. L. (2003)

Tabla 3. Clasificacion del suelo segun el contenido de Fosforo.

P <5 ppm. Suelo Pobre
5<P < 10ppm. Suelo Medio
P =>10 ppm. Suelo Rico

Fuente: Urbano Terrén, P. (1995).



Tabla 4. Clasificacion del suelo segun el contenido de Potasio.

K < 50 ppm. Suelo Muy Pobre
50 <K < 100 ppm. Suelo Pobre
100 < K <150 ppm. Suelo Medio

K=>150 ppm. = " Suelo Rico

Fuente: Urbano Terron, P. (1995).

Tabla 5. Capacidad de Intercambio Catiénico (meg/100 gr)

<6 Muy bajo
06 -12 Bajo
12-25 Medio
25-40 Alto

> 40 Muy alto

Fuente: Rioja Molina, A. (2002)

Tabla 6. Contenido de Calcio (meq/100 gr)

0-35 Muy bajo
3.5-10 Bajo’
10-14 Normal
14-20 Alto

> 20 Muy alto

Fuente: Rioja Molina, A. (2002)

Tabla 7. Contenido de Magnesio (meg/100 gr)

0.0-0.6 Muy bajo
06-1.5 Bajo
1.56-25 Normal
25-40 Alto
>40 Muy alto

Fuente: Rioja Molina, A. (2002)
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Tabla 8. Contenido de Potasio de cambio (meq/100 gr)

0.0-0.30 Muy bajo
0.30 — 0.60 Bajo
°  0.60-0.00" Normal i
0.90-1.50 Alto
1.50 — 2.40 Muy alto

Fuente: Rioja Molina, A. (2002)

Tabla 10. Contenido de Sodio de cambio (meq/100 gr)

0.0-0.3 Muy bajo
0.3-0.6 Bajo
06-1.0 Normal
1.0-15 Alto
>1.5 Muy alto

Fuente: Rioja Molina, A. (2002)
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Anexo 37. Analisis de Metales en Suelos, Raices, Hoias y Frutos.

el
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INFORME DE ENSAYO N° 091121-2015

RAZON SOCIAL
DOMICILIO LEGAL

CON VALOR OFICIAL

: ASOCIACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO INTEGRAL
: AV. LA JOYA N° 167, LOS CASTANOS, PUERTO MALDONADO - MADRE DE DIOS, PERU

" : TELEFONO: (82).571.733

SOLICITADO POR
REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA DE RECEPCION

FECHA DE INICIO DE ENSAYOS
MUESTREADO POR

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

: SR. JORGE DUENAS SALAS

: ANALISIS DE SUELOS, RAICES, FRUTOS Y HOJAS
: MADRE DE DIOS

: 2015-03-26

: 2015-03-26

: EL CLIENTE

“Ensayo -t

‘Métodd:

Le.

Metales (Aluminio, Antimonio, Arsénico, Bario;
Boro, Berilio, Cadmio, Calcio, Cerlo, Cromo,
Cobalto, Cabre, Hierro,.Plomo, Litio, Magnesio,
Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel,

Fosforo, Potasio, Selento, Plata, Sodlo, Estroncio,

Tallo, Estaio, titanio, Vanadio, Zinc).

EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version. Determination of
Metals and trace Elements in Water and Wates by Inductively
Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry. 1994
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SERYVISIDS ANALITIONS GENERALES sic.

| INFORM

II. RESULTADOS:

CON VALOR OFICIAL

E DE ENSAYO N°© 091121-2015

“Praducto dedlarado- - . - I Suelo- - Sueto
-Matriz analizada. o7 Suelo . Suelo. *
- Fecha'de muestre 20156245 : 2015-02-15
- -Hora de Inicio-de muestrés (h)” ) NG Rdica , No-Indica
© Condicionesde la muestra -~/ " Conservada: -  Consérvada ‘Conservada
. Cédigo ‘del Cliente” ", U LLB-55 L.D37 L.E-47
Cédigo del Laboratorio - I 15031699 . 15031700. . .15031701 15031702
Ensayo Unidades TLDMY ) . Resultados. :
Metales
Plata (Ag) mg/kg 0.05 <0.05 -<0.05 - <0.05 <0.05
Aluminio (Al) mg/kg 1.1 1419 1159 1210 1062
Arsénico (As) *mg/kg 0.1 <0.1 0.7 0.3 <0.1
Borg (B) mg/kg 0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Bario (Ba) mg/kg 0.2 8.9 10.2 7.7 7.0
Berilio (Be) mg/kg 0.02 Q.18 0.16 0.1309 0.0960
Calclo (Ca) mg/kg 2.4 “16.1 7.5 6.7 5.6
Cadmio (Cd) mg/kg 0.04 0.44 0.39 Q.33 0.34
Cerio (Ce) mg/kg 0.2 2.9 2.0 4.0 1.9
Cobaito {Co) ma/kg 0.03 2.17 2.15. 1,81 1.65
Zromo (Cr) mg/kg 0.05 3.09 2.58 2.48 2.08
Cobre (Cu) myg/kg 0.04 1.93 1.38 1.40 1.33
Hierro (Fe) . ' mg/kg 0.2 32177 2811.6 2524.6 2506.6
Mercurio (Hg) mg/kg Q.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Sotasio (K) mg/kg 3.9 119.5 106.6 116.3 102.6
_itio (L) mg/kg 0.3 3.9 3.3 3.1 2.8
vagnesio (Mq) mg/kg 2.3 387.1 342.5 308.4 282.3
Manganeso (Mn) mg/kg 0.04 39.58 46.24 22.84 21.66
volibdeno {Mo) mg/kg 0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sodio (Na) mg/kg 2.3 5.7 3.6 2.9 2.6
\iquel (Ni) mg/kg 0.05 2.5%75 2.07 2.10 1.83
=4sfaro (P) mg/kg 0.3 37.4 48.1 32.6 29.9
lomo (Pb) mg/kg 0.04 3.08 2.75 . 252 2.02
Antimonio (Sb) mg/kg 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Selenio(Se) mg/kg 0.3 <@+3 <0.3 <0.3 <0.3
Estafio (Sn) mg/kg 0.1 0.4 0.5 0.3 0.4
Estroncio (Sr) mg/kg— 01 0.9 0.9 0.7 0.6
Titanio (T7) mg/kg 0.03 27.99 26.10 23.95 18.67
Falio(T) mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
/anadio (V) mg/kg 0.04 4.53 3.64 3.54 3.33
7ing (Zn) mo/kg 6.2 8.7 7.3 ‘ 7.0 5.0
..D.M.: Limite de deteccidn del método
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- *. Registro N° LE - 047

- et e e i e AT L 48 S g TS i g - e -

INFORME DE ENSAYO N°© 091121-2015
CON VALOR OFICIAL

1. RESULTADOS:

& “rProducto-declarado: Suelo
i g M:;Jbi;‘a'nal_i'zad'a'[- S Suelo:
o Fechademuest 2015-02-15,
U Horg dednid e -Noindica
" Condiciones-de'la‘mue :Conservada. -k Consér _ Conservada
7 Codigo-delCllente: ) - | e ETTUTLNGSE _ LG8 0 F o LMe5 . LK-33
K CSdigo det Laboratorio:. - ..c.o. Lo 15031703 - 15031704 . 15031705 ¢ . b 15031706
~ _Ensayo ' § . -Unidades:. | L.D.M.. o Resuitados.
Aetales K *
Jata (Ag) - . - mg/kg 0.05 <0.05 - <0.05 <0.05 T <0.05
\uminio. (A1) mg/kg 1.1 1274.5 1035.4 1137.0 1112.6
\rsénico (As) “mg/kg 0.1 <0.1 0.1 0.4 0.3
300 (B) mg/kg 0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
sarlo (Ba) mg/kg 0.2 7.5 6.0 10.0 7.1
serilio (Be) mg/kg 0.02 0.10 0.10 0.13 0.11
salclo (Ca) mg/kg 2.4 9.9 7.6 8.2 6.6
sadmio (Cd) mg/kg 0.04 0.34 0.28 0.31 0.28
terio (Ce) ma/kg 0.2 2.7 3.5 2.0 4.2
obalto (Co) mg/kg 0.03 211 1.87 1.59 : 2.06
“romo (Cr) mg/kg 0.05 2.57 2.11 2.38 2.34
sobre (Cu) ma/kg 0.04 1.40 %26 " 1.24 1.30
fierro (Fe)  » mg/kg 0.2 2548.0 2077.9 2357.6 2066.2
tercurio (Hg) mg/kg 0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
‘otasio (K) mg/kg 3.9 118.0 94.3 1145 113.6
itio (L1) mg/kg 0.3 4.0 3.2 3.4 3.4
tagnesio (Mq) mg/kg 2.3 391.1 313.5 336.3 345.4
tanganeso (Mn) ma/kg 0.04 26.65 19.21 28.52 20.60
Tolibdeno (Mo) mg/kg 0.2 <0.2 F <0.2 <0.2 <0.2
iodio (Na) mg/kg 2.3 4.2 : 2.4 3.9 4.4
lfquel (Ni) mg/kg 0.05 2.14 1.92 2.00 2.49
ésforo (P) mg/kg 0.3 25.5 20.2 31.4 19.6
fomo (Pb)~ "~ " = i - mag/kg 0.04 2.49 1.84 2.53 2.47
atimonio (Sb) mg/kg 0.1 <Qul <0.1 <0.1 <0.1
elenio(Se) mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
stafto (St g7 Kg S S S R 1 ¥ S 0.3 0.4 0.5
stroncio (Sr) mg/kg 0.1 0.8 0.6 0.9 0.7
itanio (T1) mg/kg 0.03 26.63 19.50 24.09 27.77
allo(T1) mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
anadio (V) mg/kg 0.04 3.69 3.11 3.32 2.28
inc (Zn) mg/kg 0.2 7.1 8.1 7. 7.4

D.M.: Limite de deteccién dei método
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Reglstro N’ LE - 047

INFORME DE ENSAYO N°© 091121-2015
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto: declarado:. <7

", Mairiz analizada

Fecha de-muestreo

Hora: de'lnicio.de muéstreo:(h :
Condicionies:de;la.uestra; . 7.
"’ “Cdigoidel Cllente: '
0 Cédig: del Laboratorios T e 31
- Ensayo - ¢ i Unidades. COLDM - F - Resultados .

Metales '
Plata (Ag)- mg/kg. 0.05. <0.05. . -
Aluminio (Af) mg/kg 1.1 1140.2
Arsénico (As) «ng/kg 0.1 0.1
Boro (B) ma/kg 0.2 <0.2
Bario_(Ba) mg/kg 0.2 8.3
3erilio_(Be) mg/kg 0.02 0.21
Zalcio (Ca) mg/kg: 2.4 8.1 -
Zadmio (Cd) mg/kg 0.04 0.33
Cerio (Ce) mg/kg 0.2 2.5
Cabailto (Co} mg/kg Q.03 233
cromo (Cr) mg/kg 0.05 2.48
obre (Cu) mg/kg 0.04 1.65
Hlerro (Fe) . mg/kg 0.2 22111
Mercurio (Hg) ma/kg 0.10 <0.10
dotasio (K) mg/kg 3.9 100.7
dtlo (L) ma/kg 0.3 3.4
vagnesio (Mg) mg/kg 2.3 316.2
vanganeso (Mn) ma/kg 0.04 '29.08°
volibdeno (Mo) mg/kg 0.2 <0.2
Sodio (Na) mg/kg 2.3 2.6
\iquel (Ni) mg/ig 0.05 2.21
*dsforo (P) mg/kg 0.3 26.8
lomo (Pb) mg/kg 0.04 2.51
Antimonio (Sb) ma/kg 0.1 <0.1
selenio(Se) mg/kg 0.3 <Q3
stafio (Sn) mg/kg 0.1 0.4
stroncio (Sr) mg/kg 0.1 0.9
Jtanio (TN mg/kg 0.03 30.60
“alio(T) ma/kg 0.3 <0.3
fanadio (VY mg/kg 0.04 3.43
rinc (Zn) mg/kg 0.2 7.1
.D.M.: Limite de deteccién del método
ESLITEIGS 18 73 IMSAYNS ©niRcern 3ar LGizanns o e arificacén fe conformicac ononermas ta3iema Je Sandad ¢ @ entivad JUE & prouuce.




INFORME DE ENSAYO N° 091121-2015
' CON VALOR OFICIAL

tI. RESULTADOS:

Producto. declarado Rafces - . " “Ralfces. Raices
Matriz-analizada " Megetaies. - Vegetales. . -« Vegetales
- Fecha. de muestreo ' 2015-02°15 " 2015-02-£5. . - 2015-02-15 - .
‘Hora. de-Inicio. dé muéstreo. th): SUMendica - < F T Nedindicar “ Nefindica.
"+ _Condidones de ia muestra’ - Conservada < 1: Conservada. * i Conservada
. Cédigo del Cliente CoLB7R ,uB-55 R LDS37R
Cédigo del Laboratorio ) - 15031708 - . 15031709 . 15031710 -
Ensaye - [ Unidades | LOM. : S " Restiitados e :
‘Metales j
lata (Ag) ma/kg 0.05 0.91 0.38 <0.05
duminio (A mg/kg 1.1 160.8 237.0 323.7
wsénico (As) Jng/kg 0.1 <0.1 <0.1 <0.1
joro (B) mg/kg 0.2 3.3 1.8 2.1
jario (Ba) mg/kg 0.2 38.4 30.8 28.1
erflio (Be) mg/kg 0.02 0.17 0.11 0.13
‘aiclo (Ca) ma/kg 2.4 1703.5 3603.5 1998.5
:admio (Cd) mg/kg 0.04 0.14 0.12 0.12
-eria (Ce) mg/kg 0.2 0.6 0.6 1.0
‘obalte—tCoY ngrkeg ©:83 .83 .20 3.45
‘romo (Cr) mg/kg 0.05 0.74 0.84 1.25
‘obre (Cu) mg/kg 0.04 4.32 4.77 5.20
ierro (Fe) . mg/kg 0.2 274.0 503.8 488.5
lercurio (Ha) mg/kg 0.10 <0.10 <0.10 <0.10
otasio (K) mg/kg 3.9 1334.1 1510.8 1683.7
tio (L) mg/kg 0.3 0.4 0.4 0.6
lagnesio (Mq) mg/kg 2.3 592.9 671.0 529.5
langaneso (Mn) mg/kg 0.04 45.83 63.26 72.64
lelibdeno (Mo) mg/kg 0.2 <0.2 0.4 <0.2
odlo (Na) mg/kg 2.3 53.7 ! 75.5 43.7
iguel (Ni) mg/kg 0.05 4.44 2.80 4.95
ssforo (P) mg/kg 0.3 279.8 417.0 304.0
oma, (Pb) mg/kg 0.04 0.36 0.31 0.70
ntimonio (Sb) mg/kg 0.1 <0.1 <0.1 <0.1
elenio(Se) mg/kg 0.3 <0,3 <0.3 <0.3
stafie (Sn) mg/kg 0.1 Q.9 b .. 058 1.0
trondo(Sey. mg/kg 0.1 14.6 29.8 17.2
tanio (Ti) mg/kg 0.03 2.70 3.26 3.78
Mio(Th mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3
anadio V) ma/kg 0.04 0.31 0.48 .63
ne ‘Zn) mg/kg 0.2 33.3 24.8 22.6

D.M.: Limite de deteccidn dei método

El método indicado no ha sido acreditado por INDECOPI-SNA.
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INFORME DE ENSAYO N°© 091121-2015
CON VALOR OFICIAL

Regxstro N° LE 047

[I. RESULTADOS: -
Producto:dedarada: -~ - T b, .Raefcesi . i - Raices Rafces - Raices
"Matriz analizada: S i Wegetales . Vegetafes 3 Vegetales - Vegetales
. Fechademuestreo -~ . - .'2015/02-15 .} - 720150215 |  2015-02:15 2015-02-15
Hora de inido-de muestreo-(h) ~ .~ . . . Nelndica.. -1  .Neindlea - i . - Noindica - No.indica
' Conditiones de‘la‘muestra - £:- Consérvada.. | 1. ‘Congetvada i, | Conservada Conservada
- Cédigo del Cliente’ : : LE4ZR o i ENSER | LIG28 R LM-65 R
Cédigo: del Laboratorio - . - 15031711 15031712~ & 15031713 15031714
-Ensayo 4 Unidades i LM i - T o - Resultados. -7
‘Metales * .
‘ata (Ag) mg/kg 0.05 0.16 0.32 0.12 0.06
Juminio (A mg/kg 1.1 103.0 77.0 179.3 193.1
wrsénico (As) ng/kg 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
ora (B) mg/kg 0.2 2.9 5.4 3.5 3.0
tario_(Ba) mg/kg 0.2 29.1 43.9 23.1 43.5
jeritio_(Be) mg/kg ¢ 0.02 0.06 0.16 0.13 0.11
;alcio (Ca) mg/kg 24" 1114.4 - 2283.9 2035.2 1336.2
‘admio (Cd) mg/kg 0.04 <0.04 <0,04 <0.04 0.13
serio (Ce) mg/kg 0.2 <0.2 <0.2 0.3 0.3
obalta (Ca) mg/kg 0.03 1.02 1.57 3.57 250
'roma (Cr) mag/kg 0.05 0.59 0.32 0.69 0.72
‘obre (Cu) mg/kg 0.04 2.55 6.59 4.13 3.51
lierro (Fe) . mg/kg 0.2 194.2 103.9 269.4 305.3 i
lercurio (Hg) mg/kg 0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
otasio (K) mg/kg 3.9 1710.6 3716.6 3533.8 3878.9
itio (L) mg/kg 0.3 <0.3 0.4 0.5 0.9
lagnesio (Mg) mg/kg 2.3 382.7 781.7 520.5 867.4
langaneso {Mn} mg/kg 0.04 58.97 74,68 44,94 64.47
lolibdeno (Mo) mg/kg 0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
odio (Na) mag/kg 2.3 27.8 ! 86.7 50.9 35.9
iquet (Nh) mg/kg 0.05 2.14 1.54 3.76 2.94
ssforo (P) mg/kg 0.3 229.8 586.0 266.8 596.5
lomo (Pb) mg/kg 0.04 0.08 0.10 0.49 0.20
ntimonio (Sb) mg/kg 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
elenio(Se) mg/kg 0.3 <03 <0.3 <0.3 <0.3
stafio (Sn) mg/kg 0.1 0.8 0.8 0.9 0.9
stroncio-(Se) - g/ 8-t Ere 9.9 13.7 10.7 o
tanio (T7) mg/kg 0.03 171 0.78 2.05 2.86
slio(Th mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
anadio (V) mg/kg 0.04 0.16 0.09 Q.29 9.34
nc (Znj mg/kg 0.2 116 51.3 25.7 18.2
D.M.: Uimite de deteccion del método
&l metodo indicado no ha sido acreditado por INDECOPI-SNA. .
Pt
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Quim. BgfbetnLY. Fajardo Ledn
Director Téchiico -
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SERACIOS AMALITICOS BENERALES sc :

-

Registro N° LE - 047

AtV i AR AR L 3 15 e L T 8 AR - 1 v 5 et S kvt S

INFORME DE ENSAYO N°© 091121-2015 o
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto. declarado - -Ralces. - " Raices - 4 Hojas. ) Hojas
Matriz analizada - Vegetaies: » Vegetales. . . Vegetales Vegetales
 Fecha de.muestreo . .- .- 2015-02:15: -2015-02-15 2015-03-15 2015-03-15
Hora de Inicio-de. muestreo:(h): - No'ihdica | - ~ Novindica. - " No:indica NG indica
Condiciones de la-muestra -~ - i . Conservada - Consarvada . Conservada “Conservada
Cédigo del Cliente - LLK-33R LLL-10:R LiB-£7 W £.B-55 H
Cédigo def Laboratorio’ 15031715 15031716 15031717 15031718
_ Ensayo i Unidades DM, T - Resuitados ' ) .
*Metales
Plata (Ag) mg/kg 0.05 0.06 <0.05 0.07 0.06
Aluminio (A} mg/kg 1.1 287 87 8 7
Arsénico (As) wng/kg 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Bora (B) mg/kg 0.2 3.3 3.9 17.7 13.8
Bario (Ba) mg/kg 0.2 25.0 18.4 90.7 94.6
Berflio (Be) mg/kg 0.02 0.14 0.21 0.06 . <0.02
Calcio (Ca) ma/kg 2.4 2173.3 3072.1 6963.1 5123.9
Cadmio (Cd) mg/kg 0.04 0.08 0.07 <0.04 20.59
Cerio (Ce) mg/kg 0.2 0.5 <0.2 0.4 <0.2
CoBalts (Co) TG/Kg 0.03 6.04 1.71 0.94 0.50
Zromo (Cr) mg/kg 0.05 0.90 0.62 0.14 0.15
Cobre (Cu) mg/kg 0.04 12.06 3.49 6.75 6.69
Hierro (Fe) . mg/kg 0.2 365.6 141.6 66.2 121.6 ‘
Mercurio (Hg) mg/kg 0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
sotasio (K) mg/kg 3.9 2748.7 2126.7 4761.0 5651.5
_tio (L1 mg/kg 0.3 0.5 <0.3 0.3 <0.3
vagnesic (Ma) ma/kg 2.3 893.6 436.0 2115.6 1786.7
anganeso (Mn) mg/kg 0.04 60.97 22.30 447.59 574.20
Molibdeno (Mo) mg/kg 0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.7
Sodio (Na) mg/kg 2.3 61.6 44.9 236.9 134.3
viguel (Ni) mag/kg 0.05 5.24 1.95 4.51 3.33
“$sfora (P) ma/kg 0.3 531.2 357.3 1341.8 1636.4
3iomo (Pb) mg/kg 0.04 0.87 0.10 <0.04 <0.04 )
Antimonio (Sb) mg/kg 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
selenio(Se) mg/kg 0.3 <03 <0.3 <0.3 <0.3
istafio_(Sn) mg/kg 0.1 .08 0.9 0.8 08
istroncio (Sr) mg/kg 0.1 20.9 21.7 37.0 43.94
Jtanio (T3 mg/kg 0.03 3.05 1.38 0.35 0.30
“alio(T1) mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
fanadio (/) mg/kg 0.04 0.53 0.26 <0.04 <0.04
linc +Zn) maskg 0.2 46.1 21.4 16.4 20.5

.D.M.: Limite de deteccidén del método
* Bl metodo incicade no ha sido acreditado por INDECOPI-SNA.

fbeth Y. Fajardo Lean
DirectorTécnico
C.Q.P.N°-648-

Cansining Amititia-

SowtldUus - e ey s du JEOEN 58 LIHZACOS COMC URG Certicacion de Conrorm:aad ¢on normas de producic o como certificae del sistema ze cafidaa ce 'a entidaa que !o preduce.



SERVICIES A4 ALITIC

INFORME DE ENSAYO N©° 091121-2015
CON VALOR OFICIAL

Registro N° LE - 047

II. RESULTADOS: -
Producto-declarado -~ - Hojas "~ Hojas: “Hofas Hojas
" Matriz-analizada -+ egetales. - " Vegetales - Vegetales Vegetales
Fecha de muestreo ) : - 2015-03-15 . 2015-03-15 2015-03-15 2015-03-15
Hora-de inicilo-de muestreo (h): " - No:indica ' No indica. No. ihdl'ca. ’ No indica
_Condiciones.de lamuestra - Conservada’ . " Conservada Conservada - Conservada
Cédigo del Cliente CLD-37 H LE47H LN-54H L.G-28 H
Cédigo del.Laboratorio: . 15031719 | 15031720 15031721 15031722
Ensayo { Unidades. LD.M. ) Resultados
*Metales
Plata (Ag) mg/kg 0.05 0.33 0.36 0.30 0.19
Aluminio (Al) qng/kg 1.1 7.3 9.5 12.7 9.0
Arsénico (AS) ma/kg 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
3oro (B) mg/kg 0.2 8.2 11.8 12.1 12.1
3ario (Ba) mg/kg 0.2 42.5 83.5 32.6 38.2
serllio (Be) mg/kg 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.02
Zalcio (Ca) mg/kg 2.4 6812.4 9450.0 2547.2 6947.8
Zadmio (Cd) myg/kg 0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
Zerio{Cey FRgFG 2 03 03 T3 <0.Z
Zobalto (Co) mg/kg 0.03 2.28 2.38 1.78 3.88
“romo (Cr) mg/kg 0.05 0.13 0.30 0.13 . 0.10
“obre (Cu) * mg/kg 0.04 5.58 6.06 7.96 4.93
1lerro (Fe) mg/kg 0.2 68.9 69.3 111.3 48.8
vercurio (Hg) mg/kg 0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
>otasio (K) mg/kg 3.9 4740.7 5629.9 5917.5 6283.4
_tio (L1 mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Vagnesio (Mg) mg/kg 2.3 2141.3 2989.9 1653.7 2240.5
vanganeso (Mn) mg/kg 0.04 596.53 484.74 779.52 389.67
volibdeno (Mo) mg/kg 0.2 <0.2 0.3 <0.2 <0.2
Sodio (Na) mg/kg 2.3 19370 268.8 192.0 201.2
diquel (Ni) mg/kg 0.05 2.87 3.34 6.96 3.32
“bsforo (P) ma/kg 0.3 1090.0 1300.9 1593.3 1106.5
Ylomo (Pb) mg/kg 0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
wntimonio (Sb) mg/kg 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
seleniofSe} rRglkg 83 903 <0.3 - <0.3 <0.3 T -
‘stafio (Sn) ma/kg 0.1 0.8 0.8 0.8 0.8
istroncio (Sr) mg/kg 0.1 35.2 47.2 23.0 33.6
itanio (T1) mg/kg 0.03 0.35 0.39 0.40 2.38
alio(Tl; myg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <).3
‘anadio (V) ng/kg 0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.C4
inc /Zn) mg/&g 0.2 14.7 33.2 21.2 16.5

.D.M.: Umite de deteccidén del método

El método indicado no ha sido acreditado por INDECOPI-SNA.

Quim.
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beth Y Fajatdo Leon

Director Técnico.
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SERVICIOS ANALITICOS

L e T S AT

INFORME DE ENSAYO N© 091121-2015_
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Reglstro N° LE - 047

“ Producto dedarado: ‘Hojas © 7 Hojas, Hojas Frutos
Matriz analizada .. Vegetaies ‘Vegetaies: - Vegetales
. Fecha de muestreo . - 2015:03-15.- .. '2015-03°15 2035-03-15
‘Hora de inicio:de. muestreo (h): 7 Nevindica-.. No:lndica "~ No indica
Condiciones de la:muestra .- "Conservada .Conservada. - Conservada
" Cédigo-def-Cilente- U M-65H - LKEE3H L.B-17 F
_Cédiga-def Laboratorio, - o 15031723 15081724 . . ‘15031725 15031726
. Ensayo - - i Unidadés. - i LD.M. ) " Resultados ’
tMetales
ata (Ag) -+ mqg/kg 0.05 0.44 1.05 0.06 0.62
Aluminio (Al) mg/kg 1.1 11.4 7.4 8.6 3.9
Arsénico (As) mg/kg 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
300 (B) mg/kg 0.2 7.6 11.7 20.6 11.6
3ario (Ba) mg/kg 0.2 53.7 24,5 46.3 21.5
3erilic (Be) mg/kg 0.02 0.04 <0.02 0.07 <0.02
Zalcio (Ca) mg/kg  « 2.4 32117 4458.0 10603.2 2411.9
admio (Cd) mg/kg 0.04 <0.04 <0.04 ' <0.04 <0.04
cerio (Ce) mg/kg 0.2 <0.2 <0.2 0.4 <0.2
obaito (Co) mg/kg 0.03 0.95 2.24 1.79 0.81
“romo (Cr) mg/kg 0.05 0.22 <0.05 0.30 1.88
Zobre (Cu) mg/kg 0.04 5.64 10.33 5.03 6.21
{ierro (Fe) mg/kg 0.2 59.8 49.3 58.9 62.4
Aercurio (Hg) mg/kg .- 0.10 <0.10 <0.10 '<0.10 <0.10
sotasio () ma/kg 3.9 5127.1 5406.3 5526.5 " 9758.0
itlo (LI) mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 0.4 <0.3
fagnesic (Mg) ma/kg 2.3 2655.8 2364.7 1538.6 1801.0
Aanganeso (Mn) mg/kg 0.04 436.33 443.28 215.69 136.40
4olibdeno (Mo) ma/kg 0.2 <0.2 <0.2 4.535 1.7
>odio (Na) mg/kg 2.3 205.5 273.2 166.1 36.6
liquel (NI) mg/kg 0.05 4.62 4.62 3.41 6.63
‘6sforo (P) mg/kg 0.3 1479.1 1449.6 1791.5 1908.7
lomo (Pb) mg/kg 0.04 <0.04 <0.04 <0.04 0.10
wntimonio (Sb) mg/kg 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
ielenio(Se) mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
'stafio (Sn) mg/kg 0.1 a.9 1,0 1.1 1.1
stroncio (Sr) mg/kg 0.1 21.3 29.0 58.0 10.7
Itanio (Ti) mg/kg. - — -1 - -—~0.03 6:38 0732 0.48 0.19 o
allo(Th mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
anadio (V) mg/kg 0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
inc (Zn) mg/kg 0.2 15.4 20.1 18.0 6.4

D.M.: Limite de deteccién del método

I método indicado no ha sido acreditado por INDECOPI-SNA.

ethY. Fajardo iedn

Director Téenico,. -
C.Q.P: N°648" B

Servicios Andliticos Generales S-.A.C.

Quim.
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SERVACIOS ANALITICOS GENERALES suc

- INFORME DE ENSAYO N°© 091121-2015
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

‘Prodiicto: declarado " Frutos " Frutos Frutos
.- "Mafriz-analizadal “Vegetales: i Vegetales: " 1L egetile Vegetales
-~ ‘Fecharde: muestreo | £2015:03-15:. - - . 20350345 *2045-03°15 .2015-03-15 -
Hora. de filéio. de: muestreo:(h): . No'lndica " No.indica NG, indica . No-indica
*Condiclones de fa-muestra ‘Congervada’ " Conservada:’ - Conservada .. Conservada
" Chdigo def Clierite: " LB-S5F LD-3ZF LE4TF - LN-54 F
_ ‘Gédigo:det Laboratorio. s ‘15031727 15031728 , 15031729 . 15031730
" Ensayo ¥ Unidades: LDM: ' " Restfitados '
FMetaies .
>ata (Ag) mg/kg 0.05 g.42 0.22 0.09 <0.05
Aluminio (Af) mg/kg 1.1 8.3 4.0 3.5 5.4
Arsénico (As) mg/kg 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
30r0 (B) “mg/kg 0.2 9.6 10.6 10.3 7.9
3ario (Ba) mg/kg 0.2 25.9 7.8 10.6 3.5
serfiio. (Be) ma/ka 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
salcio (Ca) mg/kg. 2.4 2174.0 1555.2 2022.1 921.4
~admio (Cd) mg/kg 0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
serio (Ce) mg/kg 0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Zobaito (Co) mg/kg 0.03 0.25 0.88 1.14 0.89
“romo (Cr) mag/kg 0.05 4.95 2.24 1.27 3.65
“obre (Cu) mg/kg 0.04 5.19 7.70 6.48 6.24
jierro (Fe) mg/kg 0.2 91.6 94.2 108.0 100.6
Mercurio (Hg) mg/kg 0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
otasio (K) ma/kg 3.9 8489.6 11851.0 11065.8 9011.1
itio (Li) mag/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
dagnesio (Mg) mg/kg 2.3 1496.3 1633.6 1654.8 1667.1
langaneso (Mn) mg/kg 0.04 208.09 110.31 96.49 262.22
4olibdeno (Mo) mg/kg 0.2 2.6 1.4 1.0 1.5
sodio (Na) mg/kg 2.3 58.9 : 27.3 31.9 22.5
tiquel (ND mg/kg 0.05 3.04 - 4.49 5.71 2.20
‘dsforo (P) mg/kg 0.3 1546.4 2103.0 1799.8 1768.0
tomo (Pb) mg/kg 0.04 0.57 0.17 <0.04 0.32
intimonio (Sb) mg/kg 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
selenio(Se) mg/kg 0.3 <Q.3 <0.3 <0.3 <0.3
‘stafio_(Sn) mg/kg 0.1 1.0 0.9 . 0.8 0.9
‘stroncio (Sr) mg/kg 0.1 16.9 6.2 6.1 3.4
Ttania (T1) mg/kg 0.03 0.27 0.12 0.17 0.16
alio(T1) mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
fanadio (W} ma/kg 0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
ling (Zn) mg/kg 0.2 41.7 46.0 38.7 47.8
.D.M.: Uimite de deteccién del métode

£l método indicado no ha sido acreditado por INDECOPI-SNA.
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SERVICIOS ANALITICOS GENERALES ssc.

INFORMEC%%EVP}.\SL%YI?OB%"I gf o 121-2815
II. RESULTADOS: . .
...” 'Producto; declarado--. Frutos
" Matriz analizada ‘Vegetales
S : -2015-03-15
Hora:de inicio: de:muestreo (h) : No indica |
‘ Con'dldbr'ies:derla ‘muestra " Conservada
./C6digo: del Cliente T LLL-10F
Cédlgod Laboratorlo 15031734
Ensayo *Unidades:| LD “Resuitados :
*Metalas
Plata (Ag) mg/kg 0.05 0.10 <0.05 0.32 0.12
Afuminio (Al) mg/kg 1.1 2.5 3.8 6.5 4.1
Arsénico (As) mg/kg 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Boro (B) mg/kg 0.2 13.1 10.6 9.1 8.8
Bario (Ba) “ma/kg 0.2 7.0 19.7 9.3 11.8
3erilio_(Be) mg/kg 0.02 <0.02 <0.02 0.04 <0.02
=alclo (Ca) mg/kg 2.4 1916.5 1824.7 1866.3 2137.2
~admio (Cd) mg/kg 0.04 <0.04 <0.04 - <0.04 <0.04
erio (Ce) mg/kg 0.2 <0.2 0.2 <0.2 <0.2
obaito (Co) mg/kg 0.03 2.39 1.52 2.00 2.76
Zromo (Cr) mag/kg 0.05 1.40 3.96 3.95 285
Zobre (Cu) mg/kg 0.04 6.35 4.63 8.64 6.26
ierro (Fe) mg/kg 0.2 59.1 195.3 106.3 95.0
vercurio (Hg) © mg/kg 0.10 <0.10 <0.10 "<0.10 <0.10
dotasio (K) mg/kg 3.9 10679.2 9333.0 9154.3 9534.6
itio (LI mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
4agnesio (Mg) mg/kg 2.3 1725.3 2117.4 1660.8 2099.7
4anganeso (Mn) mg/kg 0.04 101.25 214.25 102.09 78.94
valibdeno (Mo) mg/kg 0.2 1.8 21 2.0 5.4
Sodio (Na) mg/kg 2.3 16.7 17.5 - -~ —i- — - 52,9 41.0
diquel (Ni) mg/kg 0.05 5.25 4.26 5.09 5.23
*4sforo (P) mg/kg 0.3 1819.0 2077.8 1909.3 2118.7
Ylomo (Pb) mg/kg 0.04 <0.04 0.36 0.62 0.18
\ntimonio (Sb) mg/kg 0.1 <0.1 Y 5 PO S Y 0.1
selenio(Se) mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
istafio (Sn) mg/kg 0.1 08 0.9 1.0 1.6
istroncio (Sr). ma/kg Q.1 59 6.3 3-8 P
tanio (T1) mg/kg 0.03 0.12 0.21 0.28 0.25
alio(T1) mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
'anadio (V) mg/kg 0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
linc {Zn) mg/kg 0.2 41.0 44.5 56.3 38.3

.D.M.: Limite de deteccién del método
£ método indicaao no ha sido acreditado por INDECOPI-SNA.

Lima, 14 de Abril del 2015
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Anexo 38. Analisis Fisico — Quimico en Suelos.




L ABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
 SERVICIOS ANALITICOS GENERALES s1c. £ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITAGION
INDECOP! - SNA
CON REGISTRO N° LE-047

NG FOR YOU
Registro N° LE - 047
INFORME DE ENSAYO N° 091103-2015
CON VALOR OFICIAL
RAZON SOCIAL : ASOCIACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO INTEGRAL
DOMICILIO LEGAL : AV. LA JOYA NO 167, LOS CASTAROS, PUERTO MALDONADO - MADRE DE DIOS, PERU.
SOLICITADO POR : SR. JORGE DUENAS SALAS
REFERENCIA : ANALISIS DE SUELOS
PROCEDENCIA . : MADRE DE DIOS
FECHA DE RECEPCION : 2015-03-26
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS 1 2015-03-26
MUESTREADO POR : EL CLIENTE

1. METODOLOG{A DE ENSAYO:

*Ensayo. R S S Mgtedo e " Unidades
- Norma Oﬂclal Mex:cana NOM-OZI—SEMARNAT-ZOOO item 7. 1 12
Método AS-33 (31 de Diclembre 2002). Especificaciones de
3 + —

*Acidez Intercamblable ( AI™ + H') fertiiidad, salinidad y clasificacién de suelos, estudio, muestreo y MEq/100g muestra

anélisis.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 ftem 7.1.12
Método AS-12 (31 de Diciembre 2002). Especificaclones de

+2 +2 et + —

*Bases Intercanbiables (Ca™, Mg™, K*, Na%) i ¢ iidad, salinidad y clasificacién de suelos, estudio, muestreo y MEq/100g muestra

anélisis.

Norma Oficlal Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 ftem 7.1.12
Método AS-12 (31 de Diclembre 2002). Especificaciones de
*Capacidad Intercamblo Cationico (CIC) fertllidad, salinidad y clasificacién de suelos, estudio, muestreo y - mEQ/100g muestra

andlisis.

* Norma Oficlal Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 ftem 7.1.12
Método AS-20 (31 de Diciembre 2002). Especificaciones de
fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos, estudio, muestreo y
andlisis.

150 11265:1994/Cor 1:1996 . Soll quality — Determination of the
specific electrical conductivity.

Norma Oficlal Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.10 ,
7.1.11 Métodos AS-10 y AS11 (31 de Diclernbre 2002).
Especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos,
estudio, muestreo y analisis.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 ftem 7.1.7
Método AS-07 (31 de Diciembre 2002). Especificaciones de
fertilldad, salinidad y clasificacién de suelos, estudio, muestreo y
andilsis. Materla Orgénica

pH EPA 9045 D (Rev4)2004. Soil and waste pH unid pH

*Carbonatos 0.50 CaC0;%

Conductividad 0.10 mS/m

*Fosforo(Disponible) 0.10 P mg/kg

*Materia organica 0.10 %

Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000ftem 7.1.10
31 de Diciembre 2002) - Extracclén. Especificaciones de
*P isponi (
otaslo disponible fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos, estudio, muestreo y 3 k mg/kg
andlisis.

Norma Ofictal Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.9
*Textura ) Método AS-09 (31 de Diciembre 2002). Especificaciones de .
fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos, estudio, muestreo y = %

anélists. '

L.C: limite de cuantificacién

netado indicado no ha sido acreditado por INDECOPUSNA Servicios Anéhttoos Generaies S-A-C

Standard Methods for the of Water and (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Edition 2012. - EPA: U.S. Environmental Protection Agency - ASTM: American Soclety for Testing and Materials - NTP: Norma Técnica Peruan
ERVACIONES: Esta prohibido la reproduccién parcial o total del presents documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de Serviclos Anallticos Generales S. A. C.. Solo es vélido para las muestras referidas en el presente inform
nuestras serdn conservadas de acuerdo & perlodo de p ilidad del i con un maximo de 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio Pégina 1de 3

TA: Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto 0 como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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_ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SERUICIOS ANALITICOS GENERALES s | ORGANISMO PERUANO DE ACREDITAGION
INDECOP! - SNA,
CON REGISTRO N° LE-047

NG FORYOU

Registro N° LE - 047

R,

INFORME DE ENSAYO N° 091103-2015
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

“Producto declarado 1
Matriz analizada
~ Fecha:de. muestreo
) Hora de iniclo.de’ muestreo _) :
--Condiclones de'la’muestra; - .
7 Codigo-del Clignte = /1.
Cédlgo del Laboratorio R
CERSAYO LU SRR Unidades L Resul
* +3 + mEq/100g
Acidez Intercambiable { AI*> + H") muestra 0.66
* +2 mEq/100g
Bases intercanbiables (Ca*<) muestra 0.44
- 2. mEq/100g .
Bases Intercanbiables (Mg™*) muestra 0.28
L)
mEq/100g -
*Bases intercanbiables (K*) muestra 0.08 i it JERSI ru}ﬂ‘\],\r\.., AL ;k..u:&‘ "‘"’“"-'
N W a
-
*Bases intercanbiables (Na™) mEq/100g 0.22 N wﬂeral Gue Susc"be
muestra C rt .
: ertn '
*Capacidad Intercambio Cationico (CIC) mEq/100g 15 Co que la fotocopla
muestra correspondien. & o "‘ﬂ{‘mat el
*Carbonatos CaC0;% <0.50 cualsetuvoat « -
Conductividad ms/m 1.064 Puerto Maldo fz 2 D i C 20 5
*Fosforo(Disponible) P mg/kg <0.10 Registro N
*Materia organica % 0.28
pH unid pH 5.44
*Potasio disponible "K mg/kg 15.44
Resultados reportados en base seca.
* El método Indicado no ha sido acreditado por INDECOPI-SNA. )
E
whocescaes -‘--..--.---.-.
Quim. B Y. Fajardo Ledn
Director Técnico
C.Q.P. N° 648
Sefvicios Andliticos Generales S.A.C.
=
metodo indicado no ha sido acraditado por INDECOPISNA
d thods for the ion of Water and Wastewater. (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Edition 2012. - EPA: U.S. Environmental Protection Agency - ASTM: American Soclety for Testing and Materials - NTP: Norma Técnica Perui
SERVACIONES Esté prohibldo la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S. A, C.. Solo es vélido para las idas en el pi Infon
i muestras seran conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del p con un méximo de 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al [aboratorio Pégina 2 de 3

)TA: Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificade de! sistema de calidad de la entidad que lo producs.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
 SERVICIOS ANALITICOS GENERALES . E|_ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

INDECOPI - SNA,
4

CON REGISTRO N° LE-047
RENNG FOR 101

Registro N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 091103-2015
- CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

- i *ANAusxsoETEanA
IDENTIFICACION.. .} " composxcxén R

cédigode | Cédigode: - E RS S

dliente | _laboratorio -.-°’°A'e"° eumo | searls |
Suelo 15031649 94.00 4.00 2.00 A Arena

A= Arena; A.Fr.= Arena franca; Fr.A= Franco arenoso; Fr = Franco; | = Limoso; Fr.L. = Franco limoso; Fr.Ar.A = Franco arcillo
arenoso; Fr.Ar. = Franco arcilloso; Fr.Ar.L. = Franco arcillo Limoso; Ar.A. = Arcillo arenoso; Ar. = Arcilloso; Ar.L. = Arcillo limoso

* E| método indicado no ha sido acreditado por INDECOPI-SNA.

Modifi cadores de Clase Textural
Contenido de fragmentos %V _ o Término »
< 15 Sln adjetlvo
15a <35 gravoso, lajoso, pedregoso
35a <60 muy gravoso, muy lajoso
60 a < 90 extremadamente gravoso
> 90 (no suelo) grava, laja

Observacién: Los modificadores de clase textural se utilizan cuando la muestra
analizada por granulometria contiene material gravoso determinado en una
porcién diferente a la de granulometria. Segln su porcentaje se utiliza los
adjetivos para dar denominacién adicional a la clase textural.

III. PERIODO DE CONSERVACION DE MUESTRAS:

, ‘Ensayo o e T U Tiempo ' de perecibilidad
Textura 30dias

Lima, 22 de Abril del 2015

Quim. Belbeth'y. Fajardo Lebn
Director Técnico
C.Q.P. N° 6848
Servicios Andliticos Generales SA.C.

do indicado no ha sido acreditado par INDECOPI/SNA

dard for the Examination of Water and (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Edition 2012, - EPA: U.S. Environmental Protection Agency - ASTM: American Sodlety for Testing and Materials - NTP: Norma Técnica Peruana
ACIONES: Ests prohibldo la reproduccién parcial o total del presente documento a menocs que sea bajo la autorizacldn escrita de Servicios Analiticos Generales S, A. C.. Solo es vélido para fas muestras referidas en i presente informe.
tres seran conservadas de acuerdo al periodo de idad det con un méximo de 30 dlas calendarios de haber | do la muestra al laboratorl Péagina3de 3

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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i TEIRET o nc. « - - - ,
(a9 [ [%&3 YA CADENA DE CUSTODIA : | e
' SOLICITUD DE SERVICIOS ANALITICOS 05 /50657
Cliente: /ZJ&OL g\(\?&m\a\m« \} Q’/) H@n&f Contacto: ‘f) m R)fnas C Teth: .S 21330 g rmal.
. Solicitado por: LugarlEmpresalPlanﬁiProyecto '
Nimero de Solicitud: * / OS5 _ 0 3\ - (O ~ 1 Andlisis in situ Andlisis sollcitado » Neinforme NG 1/ 03- /4 F
Estacién de Condicién g 3§ % 2 E‘ 3 s | €
muesaadgoou| Tbode | Fetads | Hormds | Teod | ey S I IR T - S I B WO B e A B B
Clients 2 % E = 1-D ‘g I S g (S;)
J-HO8 J G | S S| =g (=
1<celo  kwelo Wlots| — 1 b | — oA A A A A 031699
{
Obs. de laboratorio: _Tiodde po . © VA coorier
o N '
P [Envase de Pidstictc W Winider R [Reirgerada i Uiestra preservada con HNOy, pH<2
TlpM‘aEmlse,l’\r Fwase de Vidio mﬁh SR | Sihn refrigeracion ! Uesia presevada con FS0;, pHEZ
’FA Frasco Ambar mlzn i [Muestra sin presarvar V___|Musstra preservada con NaOFH pH> 9
Fi Frasco Ester it |Muestra en envase esteril VI __lotros
Enuegadopw“MLW>qQ“0 .Representantede: .. [0 (DG L oo FmE s LS oo e Reclbido en eboratorio por: \\5 ( Dia/Horal
Servicios Analiticos Génerales S.AC. Tif.: 4266885 - 4267227 Rpc 984576442 Nextel: 109°1133
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