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RESUMEN

Objetivo: Determinar los niveles de bioacumulacion de metales pesados en tres especies de
plantas nativas en la relavera de la mina Llipa, Ocros, Ancash — 2024. Metodologia: El area donde
se realizo el proyecto esta ubicada politicamente en el distrito de Llipa, Provincia de Ocros, Region
Ancash, donde se encuentra la relavera de la Mina Llipa, pasivo ambiental minero de donde se
extrajeron las muestras de suelos y tejido vegetal de tres plantas nativas (Ophryosporus
peruvianus, Calceolaria thyrsiflora y Senecio vulgaris) para los ensayos de laboratorio, donde se
determinaron las concentraciones de los metales pesados (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Zn), luego los
resultados de laboratorio fueron procesados mediante graficos y tablas comparativas con los
limites maximos de contaminantes en alimentos de la Norma China GB-2762-2012. Resultados:
Las tres plantas nativas de la relavera de la mina Llipa presentaron concentraciones de 6 metales
para la primera planta, 5 metales para la segunda planta y 7 metales para la ultima planta.
Conclusiones: Se concluye que los niveles de bioacumulacion de metales pesados en las tres
especies de plantas nativas fueron altas, debido a que en las tres especies se hallaron

concentraciones de mas de 4 metales pesados en el tejido vegetal (hojas, tallos y flores).

Palabras clave: Bioacumulacion, metales pesados, suelos, plantas nativas, pasivos ambientales

mineros, relave.
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ABSTRACT

Objective: To determine the levels of bioaccumulation of heavy metals in three species of native
plants in the Llipa mine tailings dam, Ocros, Ancash - 2024. Methodology: The area where the
project was carried out is politically located in the district of Llipa, Province of Ocros, Ancash
Region, where the Llipa Mine tailings dam is located, a mining environmental liability from which
soil and plant tissue samples of three native plants (Ophryosporus peruvianus, Calceolaria
thyrsiflora and Senecio vulgaris) were extracted for laboratory testing, where the concentrations
of heavy metals (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Zn) were determined, then the laboratory results were
processed using graphs and comparative tables with the maximum limits of contaminants in food
of the Chinese Standard GB-2762-2012. Results: The three native plants from the Llipa mine
tailings dam presented concentrations of 6 metals for the first plant, 5 metals for the second plant
and 7 metals for the last plant. Conclusions: It is concluded that the levels of bioaccumulation of
heavy metals in the three species of native plants were high, because in all three species

concentrations of more than 4 heavy metals were found in plant tissue (leaves, stems and flowers).

Keywords: Bioaccumulation, heavy metals, soils, native plants, mining environmental liabilities,

tailings.

13



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion ha sido elaborado con el fin de tener perspectiva técnica sobre
el impacto que puede generar la disposicion inadecuada de los relaves mineros y como estos, al
estar compuestos por una serie de elementos metalicos pueden bioacumularse en las estructuras
vegetales y convertirse en la ruta de entrada a la red trofica a través de las capacidades naturales
que poseen las plantas nativas para absorber nutrientes para su metabolismo. En ese sentido, se

han desarrollado seis capitulos donde se aborda el tema detalladamente.

Capitulo I: Se proyecta la realidad problematica en funcion de un analisis situacional actual de la
relavera de la mina Llipa, basado en el inventario nacional de pasivos ambientales mineros,

asimismo se estipulan los objetivos alcanzables y se establece el alcance y delimitacion del estudio.

Capiutlo II: Se presenta sustento tedrico comprobado cientificamente de estudios similares
realizados a nivel nacional e internacional, asi como el fundamento técnico sobre bioacumulacion,

metales pesados, pasivos ambientales mineros y su implicancia en el ambiente.

Capitulo III: Se establece la forma en como se desarrollan los procesos de busqueda de

informacion, toma de muestras e interpretacion de los resultados de laboratorio.

Capitulo I'V: En esta seccion se presentan los resultados de concentracion de metales pesados en

suelos, tejidos vegetales y se realiza la interpretacion mediante tablas y figuras.

Capitulo V: Se comparan los resultados obtenidos con los reportados por los autores citados en

los antecedentes para ver si existe similitud o alguna diferencia.

Capitulo VI: Finalmente se presentan las conclusiones en base al analisis de los resultados y se
dan recomendaciones para optimizar la utilizacion de las plantas nativas en tecnologias de

extraccion de metales pesados en suelos contaminados.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

La mineria constituye una de las actividades econdémicas mas antiguas desarrolladas por la
humanidad y, como resultado de su permanencia histdrica, se ha consolidado como una de las
principales fuentes de ingreso para el desarrollo economico de numerosas sociedades, llegando
incluso a representar el eje central de la economia en algunos paises, sin embargo, al igual que
toda actividad de transformacion, sus procesos productivos generan efluentes, emisiones
atmosféricas y residuos solidos. Entre estos tltimos destacan los relaves mineros, considerados los
residuos de mayor preocupacion debido a que concentran metales pesados y otros compuestos de
elevada toxicidad, los cuales se han asociado globalmente con procesos de bioacumulacion en
distintos ecosistemas. A pesar de estas implicancias ambientales, la mineria continua siendo un
sector estratégico para la economia de multiples naciones, en especial para aquellas en vias de
desarrollo, como es el caso del Perti, donde la expansion sostenida de esta actividad durante las
ultimas décadas se ha manifestado a lo largo de su territorio, principalmente en las zonas altas y
medias de las cuencas hidrograficas, aunque dicho crecimiento ha estado acompanado de
conflictos sociales y de impactos ambientales. Prueba de ello es que el pais registra 6128 pasivos
ambientales mineros, de acuerdo con la ultima actualizacion del inventario nacional; de este total,
1109 se localizan en la regién Ancash, posicionando esta region como una de las regiones donde

mas mineria se lleva acabo (MINEM, 2023).

Prueba de ello es el elevado nimero de pasivos ambientales mineros registrados en esta region,
entre los cuales los depdsitos de relaves constituyen el componente de mayor relevancia debido a
que contienen como contaminantes predominantes a los metales pesados, cuya disposicion sin
sistemas adecuados de contencion favorece su incorporacion a la cadena trofica, ya que existe una
interaccion directa entre estos contaminantes y la vegetacion nativa, asi como con la fauna

autoctona que habita en el entorno.

En el caso particular de las plantas, durante su proceso natural de obtencion de nutrientes, pueden
absorber no solo elementos esenciales, sino también ciertos metales pesados presentes en el suelo.
Aunque no todos los metales pesados resultan toxicos ni todas las especies vegetales poseen la
misma capacidad de absorcion, existen plantas que han desarrollado mecanismos fisioldgicos que
favorecen su incorporacion, a razén de ello, la presencia de relaves depositados sin barreras de
aislamiento reune las condiciones necesarias para que la vegetacion nativa incorpore estos

elementos y se inicien procesos de bioacumulacion y biomagnificacion.
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Procesos que han sido objeto de estudio a nivel nacional donde se han realizado estudios en
diversos pasivos ambientales que evidencian la acumulacion de metales pesados en los tejidos de
ciertas especies vegetales, sin embargo, es importante sefalar que cada pasivo se desarrolla en un
entorno geografico particular, con caracteristicas topogréficas, climaticas y ecoldgicas propias, lo

que determina diferencias en la composicion floristica evaluada.

En este contexto, la presente investigacion se orienta a evaluar la capacidad de absorcion de
metales pesados en tres especies vegetales nativas que resultaron ser las mas representativas en
términos de abundancia dentro de la relavera de la mina Llipa. Unidad minera, abandonada
aproximadamente desde 1987, que forma parte de los numerosos pasivos ambientales
inventariados en la region Ancash y se caracteriza por la inadecuada disposicion de sus
componentes principales y auxiliares, entre los que se incluyen socavones, depositos de desmonte,
campamentos y la relavera; este ultimo componente carece de cualquier sistema de contencion y
se encuentra expuesto a una interaccion directa con el entorno, lo que constituye un riesgo latente
considerando que la zona es utilizada para actividades de pastoreo de ganado bovino y ovino,
ademas de albergar fauna silvestre. Asimismo, el area colinda con cuerpos de agua superficiales y
subterraneos, lo que incrementa la posibilidad de la alteracion ambiental por bioacumulacion de

metales pesados.

En consecuencia, la investigacion se centr6 en determinar la capacidad de bioacumulacion de
metales pesados presentes en el relave de la Mina Llipa, para lo cual se obtuvieron muestras de
tejido vegetal de las especies seleccionadas y se analizaron en laboratorio.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

v' (Cuales son los niveles de bioacumulacion de metales pesados en tres especies de plantas

nativas en la relavera de la mina Llipa, Ocros, Ancash — 2024?
1.2.1 Problemas especificos

v’ ;Cuales son las especies de plantas nativas mas representativas en la relavera de la mina
Llipa para determinar la bioacumulacion de metales pesados?
v' (Cuales son los factores de bioconcentracion de los metales pesados en las plantas nativas

en la relavera de la mina Llipa?
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v' (Las concentraciones de metales pesados bioacumulados en las plantas nativas de la
relavera de la mina Llipa cumplen con la norma GB 2762-2012?

1.3  Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo general

v Determinar los niveles de bioacumulacion de metales pesados en tres especies de plantas

nativas en la relavera de la mina Llipa, Ocros, Ancash —2024.
1.3.2 Objetivos especificos

v" Identificar tres especies de plantas nativas mas representativas en la relavera de la mina
Llipa para determinar la bioacumulacién de metales pesados
v" Calcular los factores de concentracion de los metales pesados en las plantas nativas de la
relavera de la mina Llipa.
v Comparar las concentraciones de metales pesados bioacumulados en las plantas nativas de
la relavera de la mina Llipa, con la norma GB 2762-2012.
1.4 Justificacion de la investigacion
Las relaveras son componentes mineros resultantes de los procesos de beneficio que se
caracterizan por su peligrosidad toxica, ya que estan constituidos por minerales residuales de las
operaciones unitarias de chancado, molienda y demés. Por lo tanto, su composicién es
mayoritariamente de metales que no fueron aprovechados en las operaciones unitarias a las cuales
fueron sometidas. Este residuo minero al estar dispuesto en el ambiente posibilita la interaccion
con los seres bidticos de su entorno, generandose una puerta de entrada a la cadena trofica; es el
caso de la relavera de la mina Llipa, que es un componente minero en estado de abandono y no

cuenta con ninguna medida de aislamiento o contencidn con respecto al entorno.

En ciertas regiones del Pert y otros paises del mundo se han realizado investigaciones sobre las
consecuencias producidas por la disposicion inadecuada de los relaves mineros, tal como se
estudié en este trabajo de investigacion, sin embargo, en la relavera de la mina Llipa no se ha
realizado ninguna investigacion hasta la fecha. Motivo por el cual la investigacion realizada es una
colaboracion significativa de informacion sobre la situacion de este componente minero

abandonado y su interaccion con el medioambiente.

En ese sentido se realiz6 un estudio de la bioacumulacion de metales pesados en tres especies de
plantas nativas existentes en la relavera de la mina Llipa, para determinar cuantitativamente si los

metales pesados existentes en la relavera estan ingresando en la cadena trofica, adentrandose en
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los tejidos vegetales de dichas plantas nativas, que dicho sea de paso, fueron seleccionadas en

funcion a su tasa poblacional y grado de exposicion al material de relave.

El presente estudio proveerd informacion fehaciente y comprobada cientificamente a las
poblaciones adyacentes a la unidad minera, asi también a la comunidad académica que busque
realizar investigaciones parecidas en otros lugares o con un enfoque diferente en la misma unidad
de estudio , ya que esta informacion servira de base para la utilizacion de la especies estudiadas
para su aplicacion en las técnicas de fitorremediacion o para estudios de determinacion de riesgos

a la salud y al medio ambiente.

Por otro lado, servira como base para estudios ambientales futuros que podrian desarrollarse por

parte de instituciones ambientalistas o del Estado.

1.5 Delimitacion del estudio
1.5.1 Delimitacion espacial

El proyecto se desarroll6 en la Region Ancash, Provincia de Ocros y Distrito de Llipa (ver Anexo
1). El area especifica se encuentra ubicada en el margen izquierdo de la quebrada Chinches
(Afluente del Rio Pativilca), las coordenadas UTM (WGS 84) referenciales son 255662 E y
8853590 N 18L, debido a que en este espacio se encuentran ubicados los pasivos ambientales
mineros de la mina Llipa, principalmente la relavera que es el componente prioritario que se evaluo

en el presente proyecto.

1.5.2 Delimitacion temporal

La investigacion se desarrolld en un plazo de 120 dias aproximadamente, de los cuales durante 40
dias se revisd informacion de los antecedentes historicos y la elaboracion del plan de muestreo, 5
dias para el reconocimiento del 4rea y toma de muestras y finalmente 70 dias para el analisis de
muestras en un laboratorio acreditado, la interpretacion de los resultados con herramientas
estadisticas y el andlisis comparativo con las normativas ambientales internacionales

correspondientes.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Brkovi¢ et al. (2021) realizaron su investigacion en la planta de flotacion y vertedero de relave de
“Rutnik” en la Republica de Serbia, donde evaluaron la capacidad de 4 especies vegetales
(Populus nigra L. , Fraxinus ornus L., Salix alba L., Salix caprea L.) para bioacumular, traslocar
y biorremediar metales (Mn, Ni, Ca, Mg, Fe, Zn, Cr, Pb, Cd, Cu) para cual tomaron 5 muestras de
cada especie y analizaron en laboratorio, cuyos resultados muestran que la especie Salix alba L es
un buen acumulador de Mn, Fe, Cr, Pb, Zn y Ca, mientras que la especie Salix caprea L tiene el
mismo comportamiento con los metales Fe, Cu, Cr, Mg y Pb, y P, finalmente la especie Populus
nigra L es buen acumulador de Mn y Cd. Finalmente concluyen que la bioacumulacion y la

traslocacion de los metales estudiados estd en funcion a las plantas y 6rganos.

Vergara Allende (2019) en su investigacion de maestria, realizado en relaves mineros, en Huautla,
Morelos, Mexico; evalu6 la bioacumulacion de metales pesados y el dafio genotoxico en cultivos
de Zea mays 1, en suelos expuestos a relaves mineros, motivo por el cual determind microparcelas
para toma de muestras del cultivo en relacion a la distancia de exposicion a los relaves mineros,
las microparcelas fueron de 200, 400, 600, 800, 1000 y 1200 metros, las microparcelas de 200 y
400 metros evidenciaron concetraciones mas altas de metales pesados con respecto a las
microparcelas mas alejadas. Finalmente concluye que las plantas de Zea mays I, bioacumulan Cd,

Pb, y Zn pero no acumulan As y Cu que fueron el total de los metales determinados en los suelos.

Petelka et al. (2019) desarrollaron su investigacion en Ghana, donde determinaron el nivel
contaminacion de los suelos y el potencial de remediacion de 25 especies de plantas nativas en una
mina abandona de oro, para ello analizaron la concentracion de los metales pesados (As, Hg, Pby
Cu) en los tejidos vegetales. Donde obtuvieron que ninguna de las epecies evaluadas presentd
niveles de concentracion para categorizarse como hiperacumuladoras, pero hallaron que 12 espcies
presentan bioconcentracion selectiva para el Cu, por lo que podia categorizarse como

acumuladoras de Cu dado du potencial de extraccion de dicho metal.

Bohan et al. (2021) en su estudio realizado en una minera abandonada al suroeste de China,

evaluaron el potencial de remediacion de plantas nativas y la concentracion de los metales pesados
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en el suelo, para el cual categorizaron tres zonas de muestreo a diferentes distancias de la realavera:
0.5, 1y 1.5 km, donde determinaron las poblaciones dominantes de la especies nativas, mediante
cuadrantes de 2 x2 m, de los que recolectaron 5 muestas de cada especie identificada y una muestra
compuesta de suelo, al analizar las muestras de suelo identificaron valores de concentracion de los
metales pesados (Cr, Cd, Cu, Ni y Znc), asi mismo de las 73 especies encontradas en el area de
estudio, fueron evaluadas 29 y todas estas superaron los niveles de concentracion normal,
establecido por el estdndar chino. Finalmente concluyen que todas las especies analizadas, en
funcion a su factor de bioconcentracion y traslocacion, solo 7 especies pueden ser utilizadas para

remediacion debido a su capacidad de Fito estabilizacion de Cd, Cr, Cu, Niy Zn.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Rivera y Alarcon (2024) en su investigacion realizada en la desmontera “Rumillana” del distrito
de Yanacancha en la region Pasco, determinaron la bioacumulacién de metales pesados en tejidos
vegetales de tres especies nativas, para el cual tomaron muestras de tejido vegetal (hojas tallo y
raiz) de las tres especies y analizaron los metales: Cd, Pb y As. Donde obtuvieron que la especie
Epilobium tratragonum presentd mayor concentracion de metales pesados, seguido de la especie
Euphorbia cyparissias y finalmente la especie Bacharis tricuneata (Taya), finalmente concluyen
que las tres especies pueden ser utilizadas para fitoinmovilizar, fiitovolatilizar y fitoextraer metales

pesados.

Cahuana y Aduvire (2019) en su investigacion desarrollado en los pasivos ambientales mineros
del distrito de Hualgayoc, region Cajamarca, evaluaron la biacumulacion de metales pesados en
plantas macrofitas y plantas terrestres, para el cual tomaron muestras de 500 gramos por cada
especie evaluada, donde obtuvieron resultados de acumulacion en las especies terrestres (Stipa
mucronata, Festuca dolichophylla y Cortaderia sp) los metales pesados: As, Cd, Cr, Mn, Pby Zn
por encima de los limites de deteccion, mientras que para los metales: Hg, Se y Sn no se detectod
presencia, salvo en dos estaciones que se registré minima concentracion de mercurio y estafio.
Posteriormente compararon las concentraciones obtenidas en los tejidos vegetales con la normativa
de la “Association of American Feed Control Olfficials (AAFCO, 1996)” y el Real Decreto
747/2001 de 29 de junio de la unioén europea, de donde obtuvieron que las concentraciones de Cd,
Cu, Hg y Zn , se encontraban por debajo de la concentraciéon méaxima permitida por la AAFCO ,
mientras que en el caso del Pb se encontraba por encima del nivel maximo establecido por la noma
de la union europea y AAFCO. Asi también los niveles de As eran menores a los establecidos por

el AAFCO, pero superiores a los niveles establecidos por la Unién Europea. Finalmente concluyen
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que las concentraciones en los tejidos vegetales guardan relacion con la concentracion de metales

en el suelo.

Cruzado-Tafur et al. (2021) en su investigacion, realizada en el distrito de Hualgayoc, region
Cajamarca, evaluaron la capacidad de acumulacion de los metales (As, Ag, Cd, Cu, Pb y Zn) en
21 especies nativas cultivados en suelos contaminados por pasivos mineros, para el cual
correlacionaron el contenido de los metales en los tejidos de las especies vegetales y su relacion
con el contenido de los metales en suelos, asi mismo, calcularon la traslocacién; donde obtuvieron
que algunas especies son eficientes estabilizando Zn y Cd, si embargo, ninguna especie es idonea
para estabilizar Pb, Cu, As y Ag. Por lo que concluyen que las especies pueden ser una
alternativa para remediar suelos contaminados con Zn y Cd, pero no precisamente para los demas

metales como: Pb, Cu, Asy Ag.

Romero y Bravo (2021) en su investigacion de pregrado, realizado en Hualgayoc, Cajamarca,
analizaron la capacidad de dos plantas nativas (Stipa Ichu y Cortaderia nitida) para absorber
metales pesados y poder usarlos para la fitorremediacion de suelos, para el cual acondicionaron
celdas con suelo de los pasivos ambientales mineros y sembraron las plantas nativas, luego 8 meses
tomaron muestras de tejidos vegetales (raiz y parte aérea) de ambas plantas nativas y encontraron
que la planta nativa Stipa Ichu tiene mayor eficiencia recuperando Fe, Cu,Cd y Pb, Mientras que
la planta nativa Cortaderia nitida muestra mayor eficiencia para recuperar Zn, Cd y Cr. De esta

manera concluyen que las plantas estudiadas se pueden aplicar en la fitorremediacion.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Base legal

En el presente item se hace mencion a las normas ambientales nacionales que tienen caracter
significativo vinculante a la presente investigacion, dando un respaldo técnico y legal al objetivo

del mismo.

2.2.1.1 Normas Nacionales

» Ley General del Ambiente
Que, establece como deber fundamental la preservacion de la diversidad biologica, donde
las actividades econdmicas sean amigables con el entorno de tal modo que se propicie un
ambiente armonioso para el beneficio de los recursos y la conservacion del ecosistema
(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2005).

» Ley que regula el cierre de minas
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Que, establece los protocolos que deben seguir los titulares de las actividades de
exploracion y explotacion de las unidades mineras, siendo uno de los principales
mecanismos, el plan de cierre de minas, que es un instrumento técnico que contempla los
mecanismos aplicables en el proceso de cierre de actividades, a fin de garantizar las
condiciones ambientales similares previas al desarrollo de actividades del titular. Dentro
de este instrumento se resaltan los mecanismos de rehabilitacion de los componentes
impactados, ya que estos deberian mantener una estabilidad fisica y quimica como
resultado de la aplicacion de los mecanismos antes mencionados (Ministerio de Energia y
Minas [MINEM], 2003).
» Ley que regula los pasivos ambientales de la actividad minera
Que, garantiza la identificacion de los pasivos ambientales mineros, y los recursos
necesarios para la rehabilitacion de los espacios impactados y a través de estos
mecanismos reducir los posibles dafios a la salud y medio ambiente (Ley 28271, 2004).
» Resolucién Ministerial N° 510-2023-MINEM/DM
Que, aprueba la actualizacion del inventario de Pasivos Ambientales Mineros dentro del

territorio nacional (MINEM, 2023).

2.2.1.2 Norma internacional

» Norma Nacional de la Reptblica Popular de China GB 2762—2012
Que, establece los limites maximos de metales pesados y otras moléculas en alimentos,
que tienen el potencial perjudicial a la salud humana tras el consumo de la parte

comestible de los alimentos y/o subproductos. (Ministerio de Salud de la Republica

Popular China, 2012)
2.2.2 Mineria en el Peru

La actividad minera es un sector muy influyente dentro de la economia de un pais, sin embargo,
también representa una actividad de alto riesgo ambiental y ocupacional. En el Pert la actividad
minera representa uno de los ingresos economicos mas importantes del pais, de tal modo que en
los ultimos treinta afios ha tenido un incremento sustancial posiciondndose dentro de las

principales actividades econdomicas que impulsan el desarrollo nacional (Corzo Remigio, 2015).

De acuerdo a lo mencionado por la Sociedad del Comercio Exterior del Peri COMEXPERU
(2024) para el afio 2023 la actividad minera ha representado el 61.6% del total de las exportaciones

nacionales, posicionado al Perti como segundo productor de cobre del mundo y mas de doscientos
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mil puestos de trabajo directo, con una inversion de casi ocho mil millones en impuestos al Estado

peruano (Corzo Remigio, 2015).

Sin embargo, como es natural de toda actividad econdmica, tiene sus puntos desfavorables, que en
el caso de la mineria son los impactos negativos al ambiente y la sociedad, dadas principalmente
por la disposicion incorrecta de los residuos de proceso, como los relaves, las aguas residuales,

desmontes, etc. Que pueden causar dafios al ecosistema.

Estos impactos negativos se pueden generar durante el desarrollo de la actividad minera, asi como
también en unidades mineras abandonadas que no siguieron el proceso de cierre de minas, proceso
en el que se deberian mitigar todos los posibles impactos al ambiente y reestructurar el paisaje lo

mas similar posible al escenario previo al desarrollo de la actividad minera (Corzo Remigio, 2015).

Es de esta manera que al no ser ejecutado un adecuado cierre de minas se generan los llamados
pasivos ambientales mineros que segin MINEM (2023) existen 6128 pasivos ambientales en el

territorio nacional.

2.2.3 Unidad Minera Llipa

La unidad minera Llipa oper6 durante 40 afios aproximadamente, perteneci6 a la familia Zacarias,
la denominacion antigua de la unidad minera fue “Mina Quinches” siendo una minera polimetélica
donde sus principales concentrados explotados fueron cobre, plomo, zinc y otros minerales en
menor porcentaje. En la actualidad la unidad minera se encuentra en estado de abandono, de los
cuales se registran seis pasivos ambientales mineros que comprenden: dos infraestructuras
(campamentos, oficinas y talleres), un residuo minero (relavera), una planta de procesamiento,
bocamina y una infraestructura no determinada. La principal fuente de contaminacion son los
depositos de desmonte y la relavera que tiene un volumen de 300,000 m* (MINEM, 1998) y
(MINEM, 2023).

2.2.4 Distrito de Llipa.

Llipa es uno de los diez distritos pertenecientes a la provincia de Ocros, Regién Ancash, con una
poblacion de 279 habitantes segun el censo del afio 2017, posee una extension territorial de 3100
hectéreas; su principal actividad econdmica es la agricultura, resaltando la produccion fruticola de
durazno con fines comerciales, ademas realizan cultivos de autoconsumo de productos como:

maiz, papa, zapallo, entre otros (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2022).
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Figura 1
Ubicacion del distrito de Llipa

3100 has

d

Nota. Extension territorial del distrito de Llipa, Fuente: Adaptado de INEI (2022)
2.2.5 Metales pesados

Galan y Romero (2008) indican que dentro de la gama de elementos identificados por la ciencia,
cuya informacion es de conocimiento universal a través de la tabla periodica, 59 elementos se
pueden caracterizar como metales pesados, la principal distincion para considerarse como metal
pesado es que su densidad sea igual o mayor 5 g/cm™, sin embargo, esta clasificacion podria ser
muy ambigua, por ello resulta mas acertado hablar de elementos traza, de los cuales un grupo
reducido de diez elementos (Ag, As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Sn y Tl) presentan caracteristicas

toxicas debido a su movilidad en las actividades humanas.

Es asi que algunos de estos elementos traza o metales pesados son significativamentes toxicos para
la salud humana y el equilibrio ecosistémico, los metales pesados mayormente estudiados por estas
carateristicas son: arsénico, bario, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plata, plomo, y zinc, (Galany

Romero, 2008).

Rivera y Alarcon (2024) mencionan que los metales pesados se encuentran dentro de la
composicion natural de la corteza terrestre, en formas orgéanicas o inorganicas, pero es sabido que
son dificilmente degradados bioldgicamente o por las condiciones propias del ambiente, es por
ello que suelen bioacumularse en las estructuras bidticas y pueden representar una amenaza para

la subsistencia de estos organismos.
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2.2.5.1 Toxicidad de los metales pesados

En el presente item se describen las caracteristicas toxicas de los metales pesados materia de la

presente investigacion.

Arsénico: Elemento altamente toxico para los seres humanos y la fauna, tanto en su forma orgéanica
como inorganica, esta tltima es mas nociva en su forma As (I1I); las vias de exposicion pueden ser
por inhalacion o ingestion, lo que podria producir serios problemas gastrointestinales, calambres,
colapso circulatorio, dafios a la piel, lesiones a la médula 6sea, dafios al sistema nervioso, canceres,

entre otros (Polo y Sulca, 2018).

Cromo: Es un elemento esencial para ciertos procesos metabolicos, y su deficiencia en como
cofactor, puede afectar el funcionanamiento normal del sistema, como elevar la glucosa, los
triglicéridos, entre otros. Por otro lado, en su forma de Cr Il y Cr IV, puede ser cancerigeno o

mutagénico (Molina et al., 2010).

Plomo: Es fuertemento toxico para la salud humana y para los animales, de tal modo que se
categoriza como la segunda molécula mas toxica para el organismo humano, debido a que podria
propiciar dafios neurologicos, cancer, afecciones al sistema nervioso, anemia y problemas de

desarrollo en nifios (Polo y Sulca, 2018).

Mercurio: Es altamente toxico para los seres vivos en su forma de metilmercurio, que es capaz de

generar afecciones neuroldgicas y dafios al sistema respiratorio (Polo y Sulca, 2018).

Cadmio: Esun elemento toxico para el organismo humano y los animales, sus efectos son visibles
de manera inmediata y a niveles cronicos, principalemente afecta los organos como el rifion, el

higado, la corteza cerebral, afecciones neurologicas, cancerigeno, entre otros problemas serios a

la salud (Londofio et al., 2016).

Cobre: Es un elemento imprescindible para ciertos procesos biologicos del ser humano, sin
embargo en altas concentraciones es toxico debido a que tiene la capacidad de bioacumularse en
los o6rganos de las plantas y los animales. Sus efectos adversos debido a esta acumulacion podrian
ser afecciones grastrointestinales, problemas hepaticos, dafio renal, entre otros (Polo y Sulca,

2018).
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Zinc: Es un elemento necesario para los procesos metabolicos humanos, ademas es un nutriente
esencial para las plantas, pero a concentraciones elevadas puede causar problemas funcionales

(Vera (como se cito en Polo y Sulca, 2018)).

2.2.6 Dinamica de metales pesados en el suelo

Galan y Romero (2008) mencionan que los metales pesados presentes en el suelo proceden
geogénica o antropogénicamente, en el primer caso, los elementos se hacen geodisponibles desde
la roca madre gracias a procesos de naturaleza quimica, fisica o bioldgica; por lo tanto, las
caracteristicas geologicas y climaticas de cada lugar hacen una diferencia en la velocidad y el tipo
de meteorizacion que se puede desarrollar para insertar los elementos pesados en el suelo, sin
embargo, la geodisponibilidad antropogénica es mas significante con respecto a aportes de metales
pesados al suelo. Es por ello que las concentraciones més altas de metales pesados en el suelo
provienen principalmente de actividades de explotacion de unidades mineras metalicas, que
aportan dichos elementos en formas de sulfuros y 6xidos. Si bien las actividades mineras son las
mayores aportantes de metales pesados en el suelo, existen otras actividades econdmicas que
también son aportantes de metales pesados, estas son: las actividades agricolas, las plantas de

generacion eléctrica, las actividades industriales y los residuos domésticos.

La dinamica de los metales pesados estd en funcion de varios factores que condicionan su
movilidad en los suelos, estos factores son: pH, temperatura, textura, composicion quimica del
metal, entre otros factores. Es por esta razon que los metales pesados tienden a quedarse atrapados
en la capa mas superficial del suelo, sin embargo, pequefias cantidades logran infiltrarse a capas

internas (Galan y Romero, 2008).

Navarro et al. (2007) plantea que los metales pesados se movilizan a través de cuatro rutas de

movilizacion, estas serian: volatilizacion, infiltracion, absorcion y adsorcion.

2.2.7 Drenaje Acido de Mina

Corzo Remigio (2015) plantea que la generacion del drenaje dcido de mina es uno de los factores
mas criticos resultantes de una actividad minera en operacion o abandonada, debido a que propicia
la generacion de un compuesto con altas concentraciones de sulfatos ferrosos y no ferrosos que
podria afectar la estabilidad del medio y generar dafios a la salud de los organismos vivos. El
drenaje 4cido de mina se forma por la reaccidon de oxidaciéon de minerales sulfurados que, dicho
sea de paso, son compuestos que abundan en las minerias polimetalicas, y como producto de la

oxidacion de los minerales sulfurados se genera el 4cido sulfirico quien es el encargado de
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desprender los metales y metaloides que posteriormente forman parte de los suelos y son capaces

de persistir por muchos afios y acumularse en la red trofica.

2.2.8 Acumulacion de metales pesados en plantas

De acuerdo a lo descrito por Vergara Allende (2019) los metales pesados se acumulan en la
estructura de los organismos vivos siempre y cuando estos se encuentren en formas asimilables,
ademads que conlleva una serie de procesos que estan condicionados por factores propios del metal
y del organismo. No obstante, al ingresar dentro de la estructura del organismo vivo se inicia el

ciclo de biomagnificacion a través de la red trofica.

Riveray Alarcon (2024) menciona que las plantas poseen caracteristicas para bioacumular metales
pesados en su estructura celular. Adaptandose a las condiciones naturales del suelo o a aquellos
que han sido modificados por accion del hombre, generalmente las especies que tienen mayor
capacidad de adaptacion para subsistir en suelos con presencia de metales pesados poseen poca
biomasa, pero han desarrollado su capacidad de absorcion y traslocacion de los elementos que, aun
no siendo necesarios para la actividad metabolica vegetal, estos son distribuidos y almacenados en

sus tejidos.

Sin embargo, no todos los metales pesados presentes en el suelo, son absorbibles por las especies
vegetales, sino, solo aquellos que quimicamente son biodisponibles para ser absorbidos por las
raices de las plantas; la introduccion de estos metales se puede dar por via foliar o radical, siendo

esta tltima la mayor via de acumulacion (Rivera y Alarcon, 2024).

Figura 2

Vias de exposicion de los metales pesados en plantas

Nota. Rutas de ingreso de metales pesados a los 6rganos Vege;c;l“e»s-, Fuente: Carriquiriborde (2021).
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2.2.9 Plantas Nativas

A razon de los antecedentes revisados previos a la ejecucion del presente estudio, se seleccionaron
tres especies de plantas nativas de la relavera de la mina Llipa, las cuales son propiamente
autoctonas del lugar y se han adaptado eficientemente en el entorno de la relavera, destacando su
nimero poblacional y caracteristicas morfoldgicas. A continuacion, se describen las caracteristicas

de las tres plantas nativas que fueron muestreadas para su analisis de laboratorio.

Tabla 1

Clasificacion taxonomica de la planta nativa 1

Ophryosporus peruvianus (Secklla)

Reino Plantae
Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Género Ophryosporus
Especie Ophryosporus peruvianus

Nota. En la tabla se detalla la clasificacion taxondémica de la Ophryosporus peruvianus, adaptado
de Mattos y Collantes (2020)
Tabla 2

Clasificacion taxonomica de la planta nativa 2

Calceolaria sp. (Globito)

Reino Plantae
Clase Magnoliopsida
Orden Lamiales
Familia Calceolariaceae
Género Calceolaria L.
Especie Calceolaria sp

Nota. En la tabla se muestra la clasificacion taxonomica de la planta Calceolaria sp; Adaptado

de Gamarra Gémez (2012).
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Tabla 3

Clasificacion taxonomica de la planta nativa 3

Senecio vulgaris (Rakish)

Reino Plantae
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Género Senecio
Especie S. vulgaris

Nota. En la tabla se muestra la clasificacion taxonomica de la planta Senecio vulgaris,

Adaptado de Hamilton Beltran (2001).

2.2.10 Metodologia de ensayo de laboratorio

EPA Method 3051-2007: La Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU (EPA, 2007) menciona
que es una metodologia basada en la extraccion del analito con el uso de acido nitrico o en su
defecto acido nitrico mas &cido clorhidrico, posteriormente el concentrado es llevado a microondas
y se utiliza para determinar la concentracién de la mayoria de los metales y metaloides en las
matrices de suelo, sedimentos y algunos aceites. La solucion producida es analizable por
espectrofotometria de absorciéon atémica de llama (FLAA), espectrofotometria de absorcion

atomica en horno de grafito (GFAA) y espectrometria de masas con plasma acoplado

inductivamente (ICP-MS).

2.3 Definicion de términos basicos

Relaves
Segun el Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 1995) “se definen como el desecho mineral
solido de tamafio entre arena y limo provenientes del proceso de concentracion que son producidos,

transportados o depositados en forma de lodo” (p. 9).

Metales pesados
IUPAC (como se cité en Medina y Montano ,2013) menciona que “son aquellos elementos
quimicos que presentan una densidad superior a 5 g/cm3, una masa atomica mayor a la del sodio

de 22,99 g/mol y nimero atémico superior a 20” (p. 24).

29



Pasivos Ambientales Mineros (PAM)
Segun la Ley 28271 (2004):

Son consideradas pasivos ambientales aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos
o depositos de residuos producidos por operaciones mineras, en la actualidad abandonadas
o inactivas y que constituyen un riesgo permanente y potencial para la salud de la

poblacion, el ecosistema circundante y la propiedad. (p. 1)

Bioacumulacion
Se considera al proceso de acumulacion de un contaminante dentro de la estructura de un

organismo, esto puede desarrollarse por diferentes fuentes de exposicion y son el resultado de los

procesos de absorcion, distribucion, biotransformacion y depuracion (Carriquiriborde, 2021).

Factor de bioconcentracion

Se refiere al cociente de concentracion del contaminante acumulado en los tejidos inferiores de la
planta (raiz), asociado a la fuente de exposicion: agua, suelo, aire y alimento, si el FBC>10 son
Hiperacumuladoras, si FBC>1 son Acumuladoras y si FBC<I1 son Exclusoras. (Carriquiriborde,

2021).

Factor de bioacumulacion
Es el cociente de la concentracion de metales en los drganos aéreos (tallos, hojas y flores) de las
plantas sobre las concentraciones de los metales presentes en la fuente de exposicion

(Carriquiriborde, 2021).

Factor de traslocacion
Es el coeficiente resultante del cociente de la concentracidén del contaminante acumulado en las
estructuras superiores: hojas, tallos, flores y frutos, con respecto a la concentracion del

contaminante acumulado en las estructuras inferiores : raiz (Romero y Bravo, 2021).

Plantas nativas
Son aquellos individuos aborigenes de una zona geografica que se adaptaron al escenario

climatico, del tipo de suelos, etc (Cané et al. 2024)
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2.4 Operacionalizacion de las variables

Tabla 4

Cuadro de operacionalizacion de variables

Variables

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Unidades

Técnicas de analisis

de datos
Alto >4 MP Técnicas:
Variable 1 -Muestreo y
. . Ficacia
vaeles . de Se define como la cantidad de . f;?lr;telclgécmn POt
bioacumulacion  de metales pesados hallados en Medio 2=<MP <=4 fimetales pesados o o
metales pesados en Jos tejidos vegetales de las bioacumulados _ Fscala de ni\./ cles de
plantas nativas de la plantas nativas de la relavera /Planta nativa bioacumulacién
relavera de la mina delamina Llipa - Cuaderno de campo
Llipa Bajo ~IMP - Plan de muestreo de
tejidos vegetales
Técnicas:
. . ., - Muestreo y analisis
Variable 2 Es la cuantificacion de en laboratorio
Concentracion de metales pesados presentes en Instrumentos:
metales pesados los tejidos vegetales (tallos, = Metales pesados  Concentracion de:  Informes de.ensa o
. hojas y raiz) de las plantas (As, Cd, Cu, Cr, As, Cd, Cu, Cr, mg/Kg Y
bioacumulados (As, . de la relavera de la Hg, Pb, Zn) He. Pb. Zn del laboratorio
Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, nativas de fa relave © & & o, acreditado.

Zn)

mina Llipa, Romero y Bravo
(2021)

- Tabla comparativa.
-Norma
internacional
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1 Disefio metodologico

3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptivo observacional, ya que no manipula las variables de la

investigacion, si no, solo analiza su estado actual para tomar como base en futuras investigaciones.

3.1.2 Nivel de investigacion

El nivel es descriptivo, debido a que evalta cuantitativamente los niveles de bioacumulacion que
tiene la variable 1 (Niveles de bioacumulacion de metales pesados en plantas nativas de la relavera
de la mina Llipa) sobre la variable 2 (concentracion de metales pesados bioacumulados; As, Cd,

Cu, Cr, Hg, Pb, Zn)

3.1.3 Diserio de investigacion

Es no experimental transversal, ya que se analizan las concentraciones de la variable 2 en un

tiempo y cantidad determinados, sin manipular las variables.

3.1.4 Enfoque de investigacion

El presente trabajo fue disefiado bajo el planteamiento metodoloégico del enfoque cuantitativo,
debido a que se utiliza la recoleccion y andlisis de datos numéricos, como lo es la concentracion
de metales bioacumulados y la cantidad de especies de plantas nativas identificadas en el entorno

de la relavera.

3.2 Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacion

La Poblacion esta comprendida por la totalidad de especies de plantas nativas existentes en la
relavera de la mina Llipa, es preciso mencionar que el area total del estudio esta delimitada en el
Anexo 3.

3.2.2 Muestra
La muestra estd comprendida por 3 especies de plantas nativas existentes en la relavera de la mina
Llipa, de las que se colectaron 12 muestras de tejido vegetal: 6 muestras de tallos, hojas y flores,

y 6 muestras de raices. De cada de planta nativa se tomaron 2 muestras de tejido radicular y 2

muestras de tejido aéreo, y ademads se tomaron 2 muestras de suelos.
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3.3 Técnicas de recoleccion de datos

La metodologia empleada para el muestreo de tejido vegetal de las tres especies nativas se

desarroll6 a partir de una adaptacion de los criterios establecidos en la “Guia de Inventario de Flora

y Vegetacion”, dado que la normativa nacional no contempla un procedimiento especifico para el

monitoreo de tejidos vegetales. En paralelo, el muestreo de suelos se ejecutd conforme a los

lineamientos establecidos en la “Guia para el Muestreo de Suelos” (MINAM, 2014, 2015).

3.3.1

a.

Procedimiento para el muestreo de tejido vegetal

Para la toma de muestras de tejido vegetal se demarcaron ocho transectos de dimensiones
5m x 5m al interior del area total del estudio (relavera de la mina Llipa), la demarcacion
del transecto fue realizado con cuatro estacas de madera y delimitado por cuerdas (Figura
21); se delimitaron un total de 8 transectos que se distribuyeron estratégicamente de tal
forma que se abarque toda el area de estudio y se codificaron en orden alfabético desde la
A hasta la H. Para de esta manera tener una mejor representatividad de las muestras, con
el fin de evaluar posibles diferencias en las concentraciones de los metales pesados dentro
de los tejidos vegetales, que pudieran estar influenciadas por las condiciones topograficas
que tendrian incidencia en el grado de exposicion de las plantas a los analitos, se
diferenciaron dos zonas de muestreo (ver Anexo 3).

Zona alta, cuya éarea esta constituida por la parte superior de una linea horizontal
proyectada que cruza por el medio de la relavera, donde los factores principales de aporte
de material de relave a las plantas son: arrastre antropico, arrastres por accion del viento y
arrastre por accion de animales.

Zona Baja, cuya area estd conformada por la parte inferior de la linea horizontal
proyectada, donde los factores de aporte de material de relave a las plantas nativas serian
los mismos que los de la zona alta, sumado al arrastre pluvial durante los meses de invierno,
que, dicho sea de paso, es el factor mas influyente dada la pendiente favorable y las altas
tasas de precipitacion de la zona.

Luego de demarcar el area del transecto, se procedio a la identificacion y cuantificacion de
las especies de plantas nativas dentro del poligono demarcado, para lo cual se utilizo una
ficha de campo donde se anotaron datos de las especies existentes dentro de los transectos.
De esta manera, al finalizar la cuantificacion de las especies en los ocho transectos, se
identifico a tres especies de plantas nativas (Ophryosporus peruvianus, Calceolaria

thyrsiflora y Senecio vulgaris) con mayor representatividad poblacional, las cuales fueron
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C.

3.3.2

elegidas para la toma de muestras de tejido vegetal.

Luego de identificadas las tres especies de plantas nativas, se tomaron las muestras de
tejido vegetal, para lo cual se utilizaron tijeras bien desinfectadas para cortar 500 gramos
de muestra que se empaquetaron en sobres de papel y se conservaron en un cooler para
su posterior envio al laboratorio SGS; es preciso mencionar que durante toda la labor de
muestreo se utilizaron los EPPs adecuados para la recoleccion de las muestras, adicional a
ello, cabe mencionar que la cantidad de muestra y los materiales para la conservacion
obedecen a las indicaciones del laboratorio. De esta manera se garantiza la trazabilidad de
los resultados del andlisis. Por otro lado, como herramientas utilizadas para la toma de
muestras de tejido radicular, se utilizaron pico y palas para descubrir las raices del suelo y
poder obtener el material radicular necesario. Cabe precisar que todas las muestras de tejido
vegetal fueron muestras compuestas, produciendo una muestra compuesta por especie de
ambas zonas de muestreo (ver Anexo 5y Anexo 7).

Finalmente, se rotularon todas las muestras con los datos de ubicacion, codigo de muestra,

entre otros datos necesarios.

Procedimiento para el muestreo de suelos

La toma de muestras de los suelos fue realizado conforme lo establece la Guia nacional para el

muestreo de suelos (MINAM, 2014).

a.

C.

Dentro del area de cada transecto se excavaron cinco calicatas de 20 cm x 20 cm x 30 cm,
de donde se extrajeron cinco muestras puntuales. La profundidad de muestreo fue adoptada
de acuerdo a la guia de muestreo de suelos, ademas de que se pudo apreciar que las raices
de las plantas muestreadas alcanzaban ese rango de altura.

Luego de haber obtenido todas las muestras puntuales de cada transecto, se mezclaron todas
las muestras puntuales de la zona alta y la zona baja, y se realizo la técnica del cuarteo de
muestras que consiste en la homogenizacion de las muestras puntuales, luego dividir en
cuatro partes y tomar los dos extremos opuestos y descartar los otros dos extremos
restantes; en el Anexo 6 se presentan las fotografias del procedimiento de cuarteo aplicado
a las muestras de suelos de la relavera de la mina Llipa.

Luego de realizar el cuarteo dos veces, se obtuvo una muestra final compuesta que se
envasé en una bolsa ziploc de 500g, debidamente rotulada con los datos habituales como:
tipo de muestra, coordenadas, zona de muestreo, hora y fecha. Posteriormente se
conservaron en un cooler para su envio a laboratorio, de este modo de tomaron dos

muestras de suelo, una muestra de la zona alta y una de la zona baja.
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3.4 Técnicas para el procesamiento de la informacion

Para la definicion de los niveles de bioacumulacion se establecid una escala cualitativa sustentada
en la revision bibliografica de estudios sobre bioaculacion y dindmica de metales pesados en
tejidos vegetales, donde se reconoce que la capacidad de una planta para incorporar multiples
metales es un indicador robusto de su eficiencia bioacumuladora, dado que la absorcion simultanea
de varios elementos sugiere la presencia de mecanismos fisiologicos especializados, como

transportadores inespecificos de los metales pesados.

En ese sentido, la clasificacion empleada considera la cantidad de metales pesados incorporados
por cada especie como un criterio funcionalmente relevante, ya que permite discriminar entre
plantas con capacidad limitada, moderada o altamente desarrollada para captar estos elementos en
sus tejidos estructurales desde suelos contaminados como los relaves, lo cual constituye un

descriptor adecuado del comportamiento bioacumulativo en ecosistemas alterados.

Con base en ello, se definieron tres niveles de bioacumulacion, expresados en funcioén del nimero

de metales pesados detectados en los tejidos:.

Tabla 5

Escala de niveles de bioacumulacion de metales pesados

Niveles # de metales bioacumulados
Alto >4 MP

Medio 2=<MP <=4
Bajo <2MP

Nota. Los niveles establecidos son de elaboracion propia.
MP= Metales pesados.

En la Tabla 6, se detallan las féormulas utilizadas para el calculo de los factores de concentracion
como parte del procesamiento de la informacion.

Tabla 6

Formulas para el calculo de bioconcentracion, bioacumulacion y translocacion

Formulas
Factor de Bioconcentracion FBC = C tejido de raiz / C suelo
Factor de Bioacumulacion FBA = C aereas / C suelo
Factor de Translocacion FT = C aéreas / C raices

Nota. Datos adaptados de “Estudio del potencial de acumulacion de metales pesados de plantas
nativas peruanas para la fitorremediacion de pasivos mineros”, Romero y Bravo (2021)
C= Concentracion del metal pesado
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CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1 Analisis de resultados

Con los valores encontrados se elabord las siguientes tablas donde se detallan en primer lugar los
niveles de bioacumulacion de los metales pesados en las tres plantas nativas, los cuales se aprecian
en las tablas 7 y 8; la interpretacion de los niveles de bioacumulacion se realizé en funcién a los
resultados de laboratorio, los que se muestran en las tablas 9, 10 y 11 sucesivamente. Asimismo
se presenta en la tabla 12 los resultados del proceso de identificacion de plantas nativas donde se
puede apreciar la totalidad de las especies halladas, incluidas las tres plantas usadas para el
muestreo de tejido vegetal. Con todos los datos antes mencionados se presentan los calculos de los
factores de bioconcentracion en las tablas 13,14 y 15. Finalmente en la tabla 16 se muestra la
comparacion de las concentraciones de los metales en las tres plantas nativas con respecto a la

“norma internacional China GB 2762-2012".
4.1.1 Resultados de niveles de bioacumulacion de las tres plantas nativas

Tabla 7

Metales pesados hallados en las tres plantas nativas de la relavera de la mina Llipa.

Ophryosporus Calceolaria Senecio vulgaris
Parametros peruvianus thyrsiflora
(mg/kg) PN1- PN1- PN2AH- PN2BH- PN3AH- PN3BH-

AH-01 BH-01 01 01 01 01
Arsénico Si Si Si Si Si Si
Cadmio Si Si No No Si Si
Cobre Si Si Si Si Si Si
Cromo Si Si Si Si Si Si
Mercurio No No No No Si Si
Plomo Si Si Si Si Si Si
Zinc Si Si Si Si Si Si

Nota. En la tabla anterior se muestran los niveles de bioacumulacion de las tres plantas nativas
evaluadas de la relavera de la mina Llipa, en donde se puede apreciar que las tres especies, en
ambas zonas (Alta y Baja) presentaron concentraciones de mas de 4 metales en los tejidos aéreos
(tallos, hojas y flores).

En funcién a la escala de niveles de bioacumulacion establecidos en la Tabla 5 y Tabla 7, y de

acuerdo de a la cantidad de metales hallados en cada planta nativa analizada, a continuacion, se

presentan los niveles de bioacumulacion registrados en el estudio.

36



Tabla 8

Niveles de bioacumulacion de metales pesados en las tres plantas nativas

# de metales

Planta Nativa Nivel de bioacumulacién
pesados hallados
Ophryosporus 6 Alto
peruvianus
Calceolaria 5 Alto
thyrsiflora
Senecio vulgaris 7 Alto

Nota. En la tabla se presentan el nimero de metales pesados hallados en cada planta y el nivel
bioacumulacion de los mismos.

4.1.2 Resultados de ensayo de laboratorio de las muestras de suelo y tejido vegetal de la

relavera de la mina Llipa.

A continuacion, en la Tabla 9 se presentan los resultados de las concentraciones de metales pesados
hallados en el ensayo de laboratorio realizado a las muestras de suelos de la relavera de la mina
Llipa. Asimismo, en las tablas 10 y 11 se muestran las concentraciones de metales pesados,

halladas en los tejidos de vegetales.

Tabla 9

Resultados de concentracion metales pesados en suelos

Parametros Unidades Limites de Ensayo Codigo de muestra
(mg/kg) L.D L.C SZA-01 SZB-01
Arsénico mg/kg 0.897 2.857 26.278 15.005
Cadmio mg/kg 0.045 0.144 0.416 0.308
Cobre mg/kg 0.357 1.136 6216.185 3958.647
Cromo mg/kg 0.314 1.001 7.999 7.655
Mercurio mg/kg 0.082 0.262 <0.262 <0.262
Plomo mg/kg 0.109 0.346 16.286 10.407
Zinc mg/kg 0.607 1.934 51.260 43.539

Nota. En la tabla se muestran las concentraciones de los metales pesados hallados en las
muestras de suelo, donde SZA-01 corresponde a la muestra de suelo de la zona alta y SZB-01
corresponde a la muestra de suelo de la zona baja, Fuente: Informe de Ensayo MA2433111-0.

En la Tabla 9 se observa que las concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, cromo, plomo y zinc
estan presentes en ambas zonas y presentan una tendencia consistente: los valores de la zona alta
(SZA-01) son mayores que los registrados en la zona baja (SZB-01). Esta distribucion sugiere que
la zona alta mantiene una mayor acumulacion o concentracion residual del aporte historico de los
relaves, posiblemente debido a su proximidad al punto principal de deposicion o a un menor grado

de dispersion gravitacional y erosiva.
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En cuanto a las magnitudes especificas, el cobre destaca como el metal de mayor concentracion,
alcanzando valores de 6216.19 mg/kg en SZA-01 y 3958.65 mg/kg en SZB-01, lo que confirma
su predominancia en los suelos de la relavera de la Mina Llipa. Este comportamiento es consistente
con la mineralogia tipica de pasivos mineros metaliferos. Le siguen en abundancia el zinc, el
arsénico y el plomo, todos en niveles elevados y superiores a los registrados para metales como el

cadmio y el cromo.

En el caso del mercurio, ambos resultados se encuentran por debajo del limite de cuantificacion (
<0.262 mg/kg ), por lo que no es posible establecer diferencias significativas entre las zonas ni
evaluar su magnitud real. No obstante, su presencia por debajo del L.C. indica que, aunque puede

existir en trazas, no se detecta en niveles relevantes en la matriz analizada.

Comparativamente, el arsénico, el cobre y el plomo muestran reducciones notorias entre la zona
alta y la zona baja, lo que sugiere procesos de movilizacién descendente, ya sea por transporte
hidrico superficial, infiltraciéon o arrastre gravitacional del material particulado. Aun asi, las
concentraciones en la zona baja siguen siendo suficientemente elevadas como para representar un
riesgo potencial para la biota terrestre y para los cuerpos de agua aledaios debido a la posible

lixiviacion.

Tabla 10

Resultados de concentracion de metales pesados en tejido vegetal (Raices)

Limites de

. Cédigo de muestra
Parametros Ensayo 8

(mg/kg) LD L.C PN1-AR- PN2AR- PN3AR- PNI1-BR- PN2BR- PN3BR-
’ ’ 01 01 01 01 01 01
Arsénico 0.05 0.17 091 0.46 0.67 0.56 0.34 0.7
Cadmio 0.03 0.1 0.67 <0.10 0.43 0.32 0.14 0.32
Cobre 0.04 0.12 185.84 119.39 125.4 169.01 155.43 116.35
Cromo 0.16 05 1.85 1.31 2.07 2.08 1.5 2.3
) No No No No No No
Mercurio 0.003 0.01 detectable Detectable Detectable Detectable Detectable Detectable
Plomo 0.07 024 0.86 <0.24 0.32 <0.24 <0.24 0.32
Zinc 0.12 0.5 24.65 No No <0.50 <0.50 <0.50

Detectable Detectable
Nota. En latabla se muestran las concentraciones de los metales pesados hallados en las raices de
las tres plantas nativas, donde los cddigos PN1-AR-01 y PN1-BR-01 corresponden a las muestras
de raices de la planta nativa Ophryosporus peruvianus, los cédigos PN2AR-01 y PN2BR-01
corresponden a la planta nativa Calceolaria thyrsiflora y finalmente los codigos PN3AR-01
PN3BR-01, pertenecen a las muestras de la planta nativa Senecio vulgaris. Fuente: Informe de
Ensayo AG2434865.
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En la Tabla 10 se observa que las muestras de raices de las tres especies nativas evaluadas muestran
la presencia de varios metales pesados en concentraciones superiores a los limites de deteccion y
cuantificacion, lo que permite una interpretacion confiable de los datos. El cobre es el metal
predominante en todas las especies, con valores que oscilan entre 116.35 mg/kg y 185.84 mg/kg,
lo cual evidencia una alta disponibilidad de este metal en el sustrato y una notable capacidad de
absorcion por las raices. Por otro lado, el arsénico presenta concentraciones moderadas (0.34-0.91
mg/kg) en todas las plantas, mientras que el cromo muestra valores relativamente bajos pero
consistentemente detectables (1.31-2.30 mg/kg). Mientras que, el mercurio no fue detectable en
ninguna de las muestras, lo que sugiere una presencia minima o ausencia en la matriz radicular o

una concentracion por debajo de la capacidad analitica del método.

El cadmio, el plomo y el zinc presentan variabilidad entre especies y zonas de muestreo. Asimismo,
se observa que el cadmio es detectable en la mayoria de muestras, aunque con niveles bajos,
mientras que el plomo aparece solo en algunos casos por encima del limite de cuantificacion,
indicando una absorcion mas limitada o menor disponibilidad en el medio. Por otra parte, el zinc
mostré detecciones puntuales, con un valor destacado de 24.65 mg/kg en PNI1-AR-01
(Ophryosporus peruvianus), mientras que en las demas muestras estuvo por debajo del limite de
cuantificacion. En conjunto, los resultados evidencian diferencias en la capacidad de absorcion
entre las especies, donde Ophryosporus peruvianus muestra mayor diversidad de metales
bioacumulados, seguida de Calceolaria thyrsiflora y Senecio vulgaris, 1o que aporta informacion
relevante sobre el comportamiento bioacumulador de la vegetacion nativa presente en la relavera

de la Mina Llipa.

Tabla 11

Resultados de concentracion de metales pesados en tejido vegetal (tallo hojas y flores).

Limites de Cédigo de muestra

Parametro Ensayo
s(mg/kg) LD L.C PN1- PN2AH PN3AH PN1- PN2BH PN3BH

AH-01 -01 -01 BH-01 -01 -01

Arsénico 0.05 0.17 045 2.05 2.32 0.40 0.90 1.69

Cadmio 0.03 0.10 0.59 <0.10 0.81 0.82 <0.10 0.89

Cobre 0.04 0.12 44.39 265.23 440.97 64.62 263.34

Cromo 0.16 050 1.11 3.82 8.89 3.18 3.32 6.75

Mercurio 0.00 0.01 No <0.010 0.01 No <0.010 0.01

3 0 Detectable Detectable
Plomo 0.07 024 047 1.06 1.44 0.27 0.59 1.06
Zinc 026 0.85 2793 20.43 16.02 36.62 30.66 35.82

Nota. En la tabla se muestran las concentraciones de los metales pesados hallados en las hojas

tallos y flores de las tres plantas nativas estudiadas, del mismo modo que la codificacion anterior,
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los cédigos de muestra PN1-AH-01 y PN1-BH-01 corresponden a las muestras de raices de la
planta nativa Ophryosporus peruvianus, los codigos PN2AH-01 y PN2BH-01 corresponden a la
planta nativa Calceolaria thyrsiflora y finalmente los codigos PN3AH-01 PN3BH-01, pertenecen

a las muestras de la planta nativa Senecio vulgaris, de acuerdo al Informe de Ensayo AG2434873.

Los resultados de la Tabla 11 evidencian que los metales pesados arsénico, cadmio, cobre, cromo,
plomo y zinc presentan concentraciones superiores a los limites de cuantificacion en la mayoria
de las muestras, lo que confirma procesos activos de absorcion y translocacion hacia la parte aérea
de las plantas. Se observa que Calceolaria thyrsiflora (PN2AH-01) y Senecio vulgaris (PN3AH-
01) exhiben los valores mas elevados de arsénico con 2.05 mg/kg y 2.32 mg/kg respectivamente,
ademas de altas concentraciones de cadmio (0.81-0.89 mg/kg) y cobre, destacando especialmente
este ultimo con niveles de 265.23 mg/kg y 440.97 mg/kg, los mas altos registrados entre todas las
muestras. En cambio, el mercurio se mantiene en niveles no detectables o apenas cuantificables
(0.01 mg/kg), lo que evidencia su baja movilidad hacia los tejidos superiores. Sin embargo, es un

valor importante, puesto que en las muestras de suelo no se halld presencia de este metal.

Del mismo modo, el zinc presenta concentraciones significativas, alcanzando valores
representativos como 36.62 mg/kg en PN1-BH-01 y 35.82 mg/kg en PN3BH-01, lo que demuestra
una alta capacidad de acumulacion en biomasa aérea. El cromo también muestra presencia en
especies como Senecio vulgaris, donde se registran valores de hasta 8.89 mg/kg. Estas variaciones
entre especies y entre zonas de muestreo (zona alta vs zona baja) reflejan diferencias en la
eficiencia fisiologica de captacion y transporte interno de metales pesados, constituyendo
informacion clave para evaluar su potencial en estrategias de fitorremediacion y para comprender

los mecanismos de transferencia de contaminantes dentro del ecosistema de la Mina Llipa.

4.1.3 Resultados de identificacion de Plantas Nativas

Para la identificacion de las especies vegetales nativas presentes en el entorno de la relavera, se
utiliz6 una ficha de identificacion de especies vegetales, la cual se encuentra en el Anexo 5.
Conforme a lo establecido en el ftem 3.3.1, se definieron ocho transectos de 5 m x 5 m que sirvieron
como unidades de muestreo sistemdtico para el registro floristico. En cada transecto se aplic6 el
inventario correspondiente mediante el empleo de las fichas de campo, lo que permitié documentar

la composicion y distribucion de la vegetacion local.
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Los resultados obtenidos se presentan a continuacion, mostrando las especies identificadas en cada
transecto y permitiendo reconocer patrones de presencia y dominancia. A partir de esta evaluacion,
se seleccionaron las tres especies con mayor densidad poblacional y mejor grado de adaptacion a
las condiciones propias de los relaves, las cuales fueron consideradas representativas para la toma
de muestras de tejido vegetal. Las caracteristicas botanicas especificas de estas tres especies se
detallan en el ftem 2.2.9, lo que complementa el analisis integral de su potencial respuesta frente a

la presencia de metales pesados en el sustrato.

Tabla 12

Resultados de identificacion de plantas Nativas de la relavera

Plantas Nativas N° de Individuos por Transecto
Nombre Imagen Total
Local Nombre Cientifico referencial A B C D E F G H
Secklla Ophryosporus Figural0 17 11 6 14 18 13 10 13 102

peruvianus
Globito Calceolaria Figurall 10 9 16 12 9 15 16 17 104
thyrsiflora
Rackish Senecio vulgaris Figural2 9 11 17 5 11 9 13 10 85
Baccharis .
Cunya rupicola Kunth Figura 13 3 5 8 4 2 - 3 4 29
Gloria Lomanthus Figald 11 5 8 7 9 5 2 4 5]
Jacha yauyensis
Chancor Lupinus afj. Figura 15 9 5 3 7 5 4 2 7 42
brachypremnon
J1rc~a Clznopodlum > 2 3 - 2 3 . 9 14
Muna speciosum
Figura 16
Huallanca Austrocylindropuntia 1 2 1 - - 2 3 a 13
subulata
Figura 17
Muchqui ~ HePeromeles poumis 2 02 03 2 1 - 1 2 13
cuneata
Quincha  Dasyphyllum ferox  Figural9 3 2 4 2 1 4 2 - 18

Nota. En la Tabla se muestran la cantidad de individuos de cada especie, identificados en los ocho
transectos establecidos en el entorno de la relavera de la mina Llipa. Los nombres cientificos de
las especies vegetales fueron adaptados de Gamarra Gémez (2012), Leiva et al. (2020) y Hamilton
Beltran (2001).
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4.1.4 Resultados del cdlculo de los factores de bioconcentracion, bioacumulacion y

translocacion

Tabla 13

Resultados de cadlculo del factor de bioconcentracion

Factor de bioconcentracion (FBC= C tejido de raiz / C suelo)

Parametros PNLBR
(mg/kg)  PN1-AR-01 PN2AR-01 PN3AR-01 0'1 " PN2BR-01 PN3BR-01

Arsénico 0.03 0.02 0.03 0.04 0.02 0.05
Cadmio 1.61 sk 1.03 0.45 0.45 1.04
Cobre 0.03 0.02 0.02 0.04 0.04 0.03
Cromo 0.23 0.16 0.26 0.27 0.20 0.30
MGI'CU.I'iO %k kk kk kk kk kk
Plomo 0.05 sk 0.02 ok ok 0.03
Zil’lC 208 k% k% kk kk kk

Nota. En la Tabla 13 se muestran los factores de bioconcentracion de las tres plantas nativas
estudiadas en ambas zonas de muestreo.

Los resultados del Factor de Bioconcentracion (FBC) muestran que las tres especies nativas
evaluadas presentan un comportamiento predominantemente excluidor para la mayoria de los
metales analizados, dado que los valores obtenidos para As, Cu, Cr y Pb son consistentemente
menores a 1 en todos los puntos de muestreo, lo que indica una baja acumulaciéon de estos
elementos en los tejidos radiculares; no obstante, el Cadmio exhibe FBC mayores a 1 en tres de
las seis muestras (1.61; 1.03; 1.04), evidenciando una capacidad efectiva de acumulacion radicular
por parte de las plantas, mientras que el Zinc muestra un valor elevado (2.08) inicamente en PN1-
AR-01, sugiriendo una bioconcentracion puntual que no puede generalizarse debido a la ausencia
de datos en el resto de unidades de andlisis; finalmente, la falta de informacién para Mercurio
impide evaluar su comportamiento en las raices, aunque su ausencia de deteccion en otras matrices

sugiere niveles muy bajos o no cuantificables en el ambiente evaluado.

Tabla 14

Resultados de calculo del factor de bioacumulacion

Factor de bioacumulacion (FBA=C aéreas / C suelo)

Parametros
(mg/kg) PN1-AR- PN2AR- PN3AR- PNI1-BR- PN2BR- PN3BR-
01 01 01 01 01 01
Arsénico 0.02 0.08 0.09 0.03 0.06 0.11
Cadmio 1.42 ** 1.95 2.66 ** 2.89
Cobre 0.00 0.01 0.04 0.11 0.02 0.07
Cromo 0.14 0.48 1.11 0.42 0.43 0.88
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Factor de bioacumulacion (FBA=C aéreas / C suelo)

Parametros
(mg/kg) PN1-AR- PN2AR- PN3AR- PNI1-BR- PN2BR- PN3BR-
01 01 01 01 01 01
Mercurio *% k] *% o %% %
Plomo 0.03 0.07 0.09 0.03 0.06 0.10
Zinc 0.54 0.40 0.31 0.84 0.70 0.82

Nota. En la Tabla 14 se muestran los factores de bioacumulacion de las tres plantas nativas
estudiadas en ambas zonas de muestreo.

Los resultados de la Tabla 14 evidencian que, en general, las tres especies evaluadas presentan
baja capacidad de bioacumulacion para la mayoria de metales, dado que la mayoria de valores de
FBA son menores a 1. Esto indica que elementos como As, Cu, Cr, Pb y Zn se encuentran en
concentraciones mas altas en el suelo que en los tejidos aéreos, reflejando un comportamiento
caracteristico de especies excluidoras. La excepcion es el Cadmio, cuyos FBA superan
ampliamente el valor de 1 (1.42 a 2.89), lo que confirma que las plantas estudiadas muestran alta
eficiencia en la acumulacion aérea de este metal, constituyéndose en acumuladoras de Cd y, por
tanto, potencialmente utiles para tecnologias de fitoextraccion de suelos contaminados con cadmio.

Finalmente, no se cuenta con datos para Mercurio, impidiendo su evaluacion.

Tabla 15

Resultados de calculo del factor de traslocacion

Factor de traslocacion (FT = C aéreas / C raices)

Parametros
(mg/kg) PN1-AR- PN2AR- PN3AR- PNI1-BR- PN2BR- PN3BR-
01 01 01 01 01 01
Arsénico 0.49 4.46 3.46 0.71 2.65 2.41
Cadmio 0.88 ok 1.88 2.56 ok 2.78
Cobre 0.00 0.37 2.12 2.61 0.42 2.26
Cromo 0.60 2.92 429 1.53 2.21 2.93
Mercurio kk sk sk kk sksk sksk
Plomo 0.55 ok 4.50 ok ok 3.31
ZinC 113 sk sk kk kk kk

Nota. En la Tabla 15 se muestran los factores de traslocacion de las tres plantas nativas estudiadas
en ambas zonas de muestreo.

Los resultados de la Tabla 15 muestran que el Factor de Traslocacion (FT) varia significativamente
entre especies y elementos, evidenciando diferencias en la capacidad de movilizar metales desde
las raices hacia los tejidos aéreos. Se observa que Cromo, Cadmio y Cobre presentan los FT mas

elevados (valores mayores a 2 en multiples muestras), lo cual indica una alta eficiencia de

** No se hall6 concentracion del analito y/o su valor es menor a los limites de ensayo, por ende, no es factible
realizar céalculos de los factores de concentracion.
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traslocacion y, por tanto, un mayor potencial para procesos de fitoextraccion. En contraste, Plomo
y Arsénico exhiben FT bajos en varias muestras (valores cercanos a 0.5), lo que refleja una
acumulacion preferencial en raices y un comportamiento mas consistente con fitoestabilizacion.
Finalmente, la ausencia de datos para Mercurio sugiere valores no detectables o bajo umbral de

cuantificacion, impidiendo su evaluacion comparativa.

4.1.5 Resultados de comparacion de los metales bioacumulados con los estandares GB 2762-

2012

En esta seccion se presentan las comparaciones entre las concentraciones de metales pesados
bioacumulados en los tejidos aéreos (hojas, tallos y flores) de las tres especies de plantas nativas
seleccionadas y los limites méximos de contaminantes establecidos por la normativa de la
Republica Popular China GB 2762-2012. Para todos los casos se emplearon los valores maximos
permitidos para hortalizas de hoja, dado que no existen estandares especificos aplicables a plantas
nativas en dicha normativa ni en otras regulaciones internacionales, por lo que este criterio

constituye el referente técnicamente compatible para efectos de la evaluacion.

Tabla 16
Comparacion de la concentracion metales bioacumulados con la norma GB 2762-2012.

Codigo de muestra GB 2762-
Parametros PNI1- PN2A PN3A PNI- PN2B PN3B 2012 (mg/Kg)
(mg/kg) AH- H-01 H-01 BH-01 H-01 H-01

01

Arsénico 0.45 2.05 2.32 0.40 0.90 1.69 0.5
Cadmio 0.59 <0.10 0.81 0.82 <0.10 0.89 0.2
Cobre 0.12 44.39 265.23 440.97 64.62 263.34 -
Cromo 1.11 3.82 8.89 3.18 3.32 6.75 0.5
Mercurio No <0.010 0.01 No <0.010 0.01 0.01

Detect Detecta

able ble
Plomo 0.47 1.06 1.44 0.27 0.59 1.06 0.1
Zinc 27.93 2043 16.02 36.62 30.66 35.82 -

Nota. Enla Tabla 16 se presenta el comparativo de las concentraciones de metales pesados hallados
en las hojas, tallos y flores, de las tres plantas nativas evaluadas, con los limites maximos
establecidos por la norma GB 2762-2012.

Los resultados de la Tabla 16 muestran que las concentraciones de metales pesados presentes en
los tejidos aéreos (hojas, tallos y flores) de las tres especies nativas evaluadas superan, en la
mayoria de casos, los limites maximos establecidos por la norma GB 2762-2012 para hortalizas
de hoja, lo que evidencia procesos activos de bioacumulacioén en un entorno impactado por relaves

mineros. En el caso del arsénico (As), la norma establece un limite de 0.5 mg/kg; sin embargo,
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Calceolaria thyrsiflora y Senecio vulgaris presentan valores elevados, alcanzando 2.05 mg/kg
(PN2AH-01) y 2.32 mg/kg (PN3AH-01) respectivamente, lo cual representa incrementos de hasta
4.6 veces el valor permitido. Un patron similar ocurre con el cadmio (Cd), cuyo limite es 0.2
mg/kg; no obstante, se registraron concentraciones de 0.59 mg/kg, 0.81 mg/kg y 0.89 mg/kg,
excediendo entre 2.9 y 4.4 veces lo normado. Estos resultados confirman que los tejidos aéreos

actian como compartimentos receptores eficaces para metales asociados a la matriz de relaves.

En relacion con el cromo (Cr), cuyo limite méximo es de 0.5 mg/kg, todas las muestras exhiben
valores superiores, destacando 8.89 mg/kg (PN3AH-01)y 6.75 mg/kg (PN3BH-01), lo que implica
excedencias de hasta 17 veces el valor de referencia. Asimismo, el plomo (Pb) muestra
comportamientos similares, ya que frente a un limite de 0.1 mg/kg, las plantas bioacumulan entre
0.27 mg/kg y 1.44 mg/kg, con el valor méximo observado en Senecio vulgaris (PN3AH-01),
superando en mas de 14 veces el limite permitido. El mercurio (Hg), en cambio, se detecta
unicamente en trazas o como no detectable, aunque las pocas detecciones (0.01 mg/kg) alcanzan
el limite establecido. En cuanto al cobre (Cu) y zinc (Zn), si bien la norma no establece limites
maximos para hortalizas de hoja, los valores son notablemente altos, alcanzando hasta 440.97
mg/kg en Cuy 36.62 mg/kg en Zn, lo que confirma la elevada disponibilidad de estos elementos

en la relavera y su eficiente transferencia hacia los tejidos vegetales.

En conjunto, la evidencia analitica confirma que las tres especies presentan una marcada capacidad
de bioacumulacion en sus estructuras aéreas, siendo Senecio vulgaris y Calceolaria thyrsiflora las
que muestran los mayores niveles acumulados para As, Cd, Cr y Pb. Estos patrones reflejan la
influencia directa del pasivo ambiental minero y sugieren que dichas especies podrian considerarse
como bioindicadores de contaminacién por metales pesados, aunque su consumo por fauna
silvestre o ganadera representaria un riesgo sanitario significativo. A continuacién, se muestran

graficos de barra comparativos por cada metal evaluado.
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Figura 3

Comparativo de la concentracion de Arsénico con el limite maximo de contaminante de la

norma GB 2762-2012.
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Nota. En la figura anterior se muestra la comparacion de las concentraciones de arsénico en las
seis muestras de tejido vegetal con respecto al limite maximo de la norma GB-2762-2012.

Como se puede observar en la Figura 3, la concentracion de arsénico en la planta nativa
Ophryosporus peruvianus (codigo: PN1-AH-01 y PN1-BH-01) no excede el limite maximo de
contaminante (0.5 mg/Kg), mientras que en los casos de las plantas nativas Calceolaria thyrsiflora
y Semecio vulgaris, codigos (PN2AH-01, PN2BH-01) y (PN3AH-01, PN3BH-01)

respectivamente, sobrepasan por una amplia diferencia el valor limite de la norma China.

Figura 4

Comparativo de la concentracion de Cadmio con el limite mdaximo de contaminante de la norma

GB 2762-2012.
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Nota. En la figura anterior se muestra la comparacion de las concentraciones de Cadmio en las
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seis muestras de tejido vegetal con respecto al limite maximo de la norma GB-2762-2012.

Con respecto a la Figura 4 se aprecia que la planta nativa Ophryosporus peruvianus con codigos
de muestra PN1-AH-01 y PN1-BH-01 exceden notoriamente el limite méximo de la norma (0.2
mg/Kg) para cadmio; en el caso de la planta nativa Calceolaria thyrsiflora de c6digos PN2AH-01
y PN2BH-01 no se hall6 concentraciéon de cadmio, sin embargo, para la tercera planta Senecio
vulgaris con codigos PN3AH-01 y PN3BH-01 si exceden el limete maximo de la norma

internacional.

Figura 5

Comparativo de la concentracion de Cobre con el limite maximo de contaminante de la norma

GB 2762-2012.
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Nota. En la figura anterior se muestra el grafico de las concentraciones de Cobre halladas en las
seis muestras de tejido vegetal aéreo, sin embargo, no existe limite maximo de contaminante
establecido por la norma China GB-2762-2012.

Figura 6

Comparativo de la concentracion de Cromo con el limite maximo de contaminante de la norma

GB 2762-2012
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Nota. En la figura anterior se muestra la comparacion de las concentraciones de Cromo en las seis
muestras de tejido vegetal con respecto al limite méximo de la norma GB-2762-2012.

Como se puede apreciar en la Figura 6, el total de las muestras evaluadas sobrepasa el limite
maximo de contaminantes, es decir, las tres plantas nativas presentan concentraciones de Cromo

en sus organos aéreos por encima de la norma internacional China.

Figura 7
Comparativo de la concentracion de Mercurio con el limite maximo de contaminante de la

norma GB 2762-2012
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Nota. En la figura anterior se muestra la comparacion de las concentraciones de Mercurio en las
seis muestras de tejido vegetal con respecto al limite maximo de la norma GB-2762-2012.

Tal como se puede apreciar en la Figura 7, las concentraciones de mercurio en los tejidos vegetales,
solo se halld6 en la planta nativa Senecio vulgaris (PN3AH-01, PN3BH-01) pero las

concentraciones son iguales al limite maximo (0.01 mg/Kg) establecido por la norma China.

Figura 8

Comparativo de la concentracion de Plomo con el limite maximo de contaminante de la norma
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Muestras de tejido vegetal (Tallos, Hojas y Flores)

Nota. En la figura anterior se muestra la comparacion de las concentraciones de Plomo en las

seis muestras de tejido vegetal con respecto al limite maximo de la norma GB-2762-2012.

Se puede apreciar en la Figura 8 que todas las muestras evaluadas exceden el limite maximo de
contaminantes en alimentos (0.1 mg/Kg), en otras palabras, las tres plantas nativas analizadas,

poseen concentraciones de Plomo por encima del valor establecido por la norma China.

Figura 9
Comparativo de la concentracion de Zinc con el limite maximo de contaminante de la norma GB

2762-2012.
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Muestras de tejido vegetal (Tallos, Hojas y Flores)

Nota. En la figura anterior se muestra el grafico de las concentraciones de Zinc halladas en las
seis muestras de tejido vegetal aéreo, sin embargo, no existe limite maximo de contaminante

establecido por la norma China GB-2762-2012.
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CAPITULO V. DISCUSION

5.1 Discusion de resultados.

Los resultados de los niveles de bioacumulacion de metales pesados en las tres plantas
(Ophryosporus peruvianus, Calceolaria thyrsiflora y Senecio vulgaris) nativas en la relavera de la
mina Llipa fueron altos en los tres casos, es decir, las tres plantas nativas evaluadas contenian
concentraciones de mas de 4 metales pesado en sus tejidos. En ese sentido, a continuacion se

presentan las comparaciones de los resultados con los obtenidos en los antecedentes.

En la planta nativa Ophryosporus peruvianus (Secklla) se halld presencia de seis metales pesados
(As, Cd, Cu, Cr, Pb y Zn), resultados que se asemejan a los obtenidos por Brkovi¢ et al. (2021)
quien con la especie Salix caprea L determind acumulacion de: Fe, Cu, Cr, Mg, Pb, y P. Si bien
son especies diferentes, las condiciones de sustrato fueron similares, es decir, ambas plantas se
desarrollaron en relaveras. De este modo se evidencia que las especies nativas presentan eficiencia

acumulando metales pesados en sus tejidos.

Para la segunda planta nativa Calceolaria thyrsiflora (Globito) se determind la presencia de cinco
metales pesados (As, Cu, Cr, Pb y Zn) los cuales son visiblemente distintos a los resultados que
obtuvo Vergara Allende (2019) con la especie Zea Mayz L que bioacumulé Cd, Pb y Zn. Pero no
es capaz de bioacumular As y Cd, que fueron metales que también estaban presentes en el suelo
de larelavera. Pero sison similares a los resultados obtenidos por Romero y Bravo (2021) quienes
en la especie Stipa Ichu encontraron mayor eficiencia recuperando Fe, Cu, Cd y Pb. Entendiéndose

que ambas especies son de los Andes peruanos y con condiciones agroclimaticas parecidas.

En el caso de la tercera planta nativa Senecio vulgaris (Rackish) se halld siete metales pesados
(As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn) de tal modo que la hace la més eficiente de las tres plantas evaluadas
en la bioacumulacion de metales pesados, debido a que es capaz de bioacumular todos los analitos
evaluados en esta investigacion; estos resultados son parecidos a los que obtuvo Bohan et al. (2021)
quien hallé que en 7 especies nativas concentraciones de Cd, Cr, Cu, Ni y Zn; que fueron todos

los analitos objetivo, de un total de 73 especies nativas evaluadas.

Respecto a los factores de bioconcentracion, se pudo determinar que las tres plantas nativas
evaluadas son exclusoras para la acumulacion de As, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn. Debido a que su factor
de bioacumulacion calculado fue menor a 1, pero en el caso del Cadmio el factor de
bioconcentracion fue mayor a 1 en tres de las muestras evaluadas del total de 6, estos resultados

se asemenjan a los que obtuvieron Petelka et al. (2019), que de su evaluacion de 25 especies de
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plantas nativas ninguna fue categorizada como hiperacumuladora, a excepcion de 7 especies que

solo presentaron acumulacion de cobre.

Con respecto a las concentraciones de metales pesados halladas en los tejidos vegetales (tallos,
hojas y flores), las tres especies evaluadas superan los limites maximos de contaminantes en
alimentos establecidos por la norma internacional China GB-2762-2012 en el caso de 3 metales:
As, Cd, Cr y Pb. Mientras que para el metal Hg se hall6 concentracién en dos muestras igual al
valor de la norma (0.1 mg/Kg). Por otro lado, para los metales Cu y Zn no se puede determinar
excedencia o cumplimiento, debido a que la norma no contempla Limites para dichos metales.
Estos resultados son diferentes a los obtenidos por Cahuana y Aduvire (2019) quienes en su
investigacion donde evaluaron la bioacumulacion de metales pesados con las especies Stipa
mucronata, Festuca dolichophylla y Cortaderia sp, encontraron que los metales Cd, Cu, Hg y Zn
cumplen con la norma AAFCO, 1996 y el Real Decreto 747/2001 UNION EUROPEA. Sin

embargo, la concentracion de Pb si super6 los limites de las normas.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos en el estudio sobre la bioacumulacién de metales pesados en los tejidos
vegetales de las tres especies nativas muestran que las concentraciones de metales acumulados son
considerablemente altas. Las tres especies analizadas, tanto en la zona baja como en la zona alta
de la relavera de la mina Llipa, evidenciaron la presencia de mas de cuatro metales pesados. En
particular, Ophryosporus peruvianus (Secklla) acumulé arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu),
cromo (Cr), plomo (Pb) y zinc (Zn), sumando un total de seis metales. Calceolaria thyrsiflora
(Globito) presentdé As, Cu, Cr, Pb y Zn, con un total de cinco metales, mientras que Senecio
vulgaris (Rackish) acumuld As, Cd, Cu, Cr, mercurio (Hg), Pb y Zn, identificindose un total de
siete metales pesados, lo que representa la totalidad de los metales investigados en este estudio.
En consecuencia, se concluye que todas las especies presentan altos niveles de bioacumulacion de

metales pesados provenientes de los relaves de la mina Llipa.

Durante el proceso de identificacion de plantas nativas, realizado en ocho transectos de 25 m?
distribuidos estratégicamente en la relavera, se registrd un total de 10 especies vegetales nativas
tipo arbusto. De estas, se seleccionaron tres especies para el muestreo de tejido vegetal, basado en
su densidad poblacional y adaptabilidad al medio. Las especies seleccionadas fueron
Ophryosporus peruvianus (Secklla), Calceolaria thyrsiflora (Globito) y Senecio vulgaris
(Rackish), las cuales demostraron una notable capacidad de adaptaciéon a las condiciones

ambientales de la relavera de la mina Llipa.

En cuanto al andlisis de los factores de bioconcentracion (FBC), se determind que las tres especies
evaluadas actuan como exclusoras para los metales As, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn, dado que sus valores
de FBC fueron menores a 1, sin embargo, para el cadmio (Cd), el FBC fue superior a 1 en tres de
las seis muestras evaluadas, lo que indica que las tres especies son acumuladoras de cadmio. Este
hallazgo sugiere que estas especies podrian tener aplicaciones potenciales en tecnologias de

fitorremediacion de suelos contaminados con cadmio.

En términos comparativos, las concentraciones de metales halladas en los tejidos aéreos (hojas,
tallos y flores) de las tres especies superaron los limites maximos de contaminantes en alimentos
establecidos por la norma GB 2762-2012 de la Republica Popular China, para los metales As, Cd,
Cr y Pb. El mercurio (Hg), por su parte, solo fue detectado en dos muestras con concentraciones

que coincidieron exactamente con el limite maximo de la norma (0.1 mg/kg). En cuanto a los
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metales cobre (Cu) y zinc (Zn), la norma no establece limites maximos para estos elementos, por

lo que no fue posible determinar su excedencia o no excedencia.

Finalmente, se concluye que las concentraciones de As, Cd, Cr y Pb en los tejidos vegetales de las
tres especies nativas representan una potencial via de entrada de metales pesados a la cadena
trofica. Esto es particularmente relevante considerando que tanto la fauna silvestre como los
animales domésticos pueden alimentarse de estas especies vegetales, lo que constituye un riesgo

para la salud animal y, en consecuencia, para la seguridad alimentaria en la poblacion.
6.2 Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos, los cuales evidencian que las tres especies nativas
evaluadas (Ophryosporus peruvianus, Calceolaria thyrsiflora y Senecio vulgaris) presentan una
elevada capacidad de bioacumulaciéon de metales pesados, se plantean las siguientes

recomendaciones:

En primer lugar, se recomienda profundizar la investigacion orientdndola a determinar con mayor
precision la eficiencia real de cada especie en la acumulacion de metales pesados. Para ello, resulta
necesario ampliar el disefio experimental mediante el muestreo de tejidos en distintos estadios
fenologicos, incrementar el nimero de réplicas y considerar evaluaciones en diferentes estaciones

del afio, de manera que se capture la variabilidad temporal y biologica de la acumulacion.

En segundo lugar, se sugiere evaluar las especies estudiadas en condiciones controladas a escala
de laboratorio. Este enfoque permitird optimizar los pardmetros ambientales relevantes y
determinar la factibilidad de su uso en procesos de fitorremediaciéon u otras tecnologias

ecoamigables basadas en la captura biologica de metales.

Finalmente, en caso de considerar la implementacién de estas especies en proyectos de
fitorremediacion a escala real, se recomienda tomar en cuenta variables criticas como el periodo
fenologico de la planta, las condiciones climaticas locales, la disponibilidad de nutrientes y la
dindmica de los metales en el sustrato, asimismo, se considera indispensable la ejecucion de
pruebas piloto que permitan validar la efectividad de cada especie en escenarios similares a los del

proyecto, garantizando asi la viabilidad técnica y operativa de su aplicacion.
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Anexo 1: Mapa de ubicacion del area de estudio
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Anexo 2: Mapa de Ubicacion de la Relavera de la Mina Llipa
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Anexo 3: Plano de distribucion de Transectos
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Anexo 4: Fichas de identificacion y cuantificacion de plantas nativas.
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¥ Complatay on gabinete

Nombre Comin Nombre cientifico Zona de Monitoreo Cantidad

1 SQ‘KHQ A 2ona  Alta s
2 clebito ¥ Zeny, A\ ko o
3 qeKish . 20aa Nt 9
4 (voya X 2ong Alta 2
5 EloYia Jachg X 2ony Alta il
6 Chan co? X Zoac. M ta q
7 fivca Myda % oo Al ta 2
8 Huetllan X Zengin \ta \
9 Muchgug » Zona al 2
10 Avincha o Zents alfd 3
11
12 e
13 \
14
15 TG
16 TG
17 S
18 N
19 e
20 T
21 e
22
23

11. Responsable de Registro

Nombres y apellidos : Firma

62



w ""‘l.u‘,

£y
]

FORMATO PARA IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE

PLANTAS NATIVAS

VERSION: 1

Ocros, Ancash — 2024

Proyecto: Evaluacion de la bioacumulacién de metales pesados en plantas nativas en la relavera de la mina Llipa,

! Llipa - Ocvos — Ancash

1. Responsable de ejecucion 2.Cantidad de  |3. Areadel |4.Codigo de Transecto  |5. Fecha
transectos transecto
Log Javestigadoyes 8 25m* B 05-10-24
6. Ubicacion del Pro‘gecto 7. ESTE 8. NORTE 10. Altitud
255616 | §8535US 366] msam

Nro Nombre Comun Nombre cientifico Zona de Monitoreo Cantidad
1 Cocklla ¥ 2onu_ Ak K
2 Globidp A Zoog Ay q
3 Rackish X Zona | ta i
4 Cony A Zong ALt 4 S
5 Glevia Tacha X ZsndaBita S
6 ¢ hetn CoY ¥ U c
7 Jivca Hona X ! g
8 Hyallgneo X ( 2
2 Mudngui 7" 2
10 6\) |ﬂCHCk ! 2
T X

12 N

13 N

14

15

16 \

17 S

18 \

19 i

20 \

21 \

22 “Sige

23

11. Responsable de Registro e
Nombres y apellidos : Firma
Lucaro. Baldea Moante ...

X - Complay gn 9(\\0\“.0.\ Q.
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FORMATO PARA IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE

PLANTAS NATIVAS

VERSION: 1

Proyecto: Evaluacion de la bioacumulacién de metales pesados en plantas nativas en la relavera de la mina Llipa,
Ocros, Ancash - 2024

Liipn ~ Ocvos — Ancash

TG SRR et
1. Responsable de ejecucién 2.Cantidad de  |3. Area del |4. Codigo de Transecto 5. Fecha
transectos transecto
Log |avestigadovas g 28 mé C as-fo-24
6. Ubicacion del Proyecto 7. ESTE 8. NORTE 10. Altitud
9953628

Eia

Nro Nombre Comun Nombre cientifico Zona de Monitoreo
1 Secklln X 2ona Alta
2 Elobito X* Zone Alda
3 €acxgh pa i
4 Coayo X i
5 6 lovia Tucha A L
6 (hevcev X U
7 Tva Huena A di
8 Huallan ca A ( \
9 Muchgas X [ K
10 Auindha A /¢ N
11 g
12 TS
13 oy
14
15
16 \
17
18
19
20
21
22
23

11. Responsable de Registro

Nombres y apellidos :

luccvc @(I/JQY!-{ Homn{e

..............................................................................................................

* Comp\q\m an ,gab\‘\fl‘mc
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FORMATO PARA IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE

PLANTAS NATIVAS

VERSION: 1

Proyecto: Evaluacién de la bioacumulacion de metales pesados en plantas nativas en la relavera de la mina Llipa,
Ocros, Ancash — 2024

Llipy —Oros -Ancagh

1. Responsable de ejecucion 2.Cantidad de |3. Areadel [4.Codigo de Transecto 5. Fecha
transectos transecto
ZO.S iﬂues{fqatﬂo\r s g 25mt D 05~-10-24
6. Ubicacion del Proyecto 7. ESTE 8. NORTE 10. Altitud
255660 |RE93683 3635 msam

x Complotay en gabwete.

Nro Nombre ComUn Nombre cientifico Zona de Monitoreo Cantidad
1 Seckllp X Zoner Alty 1Y
2 £ lobito X Zona Alta 12
3 Kackich X Zeong Alfy S
4 Cunya X ( Y
5 & loia Jochay e /¢ T
6 ( hanggy X & +F
7 Tivea Muaa X L —
8 Higtllan cel X L —
9 Huch f'[\u' ¥ (1 2
0 | @unchd x* ‘! 2
11 >
12
13 s
14 g
15
16
17 e
18 .
19 ™~
20 e
21 TN
22 s %
23
11. Responsable de Registro g
Nombres y apellidos :
............. usato.. Baldera, Meraate.....
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PLANTAS NATIVAS

‘h"h e

FORMATO PARA IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE

VERSION: 1

Ocros, Ancash — 2024

Proyecto: Evaluacion de la bioacumulacién de metales pesados en plantas nativas en la relavera de la mina Llipa,

1. Responsable de ejecucion 2.Cantidad de |3.Areadel |[4.Codigode Transecto  |5. Fecha
transectos transecto
Lo :nUOS#‘QaAwQS 8 25 m* € 05~ lo-2y4
6. Ubicacion del Proyecto 7. ESTE 8. NORTE 10. Altitud
Llipa. = Ocvos ~ Ancagh | 255720 §9 53665 3606 Mm-s-nmn
Nro Nombre Comun Nombre cientifico Zona de Monitoreo Cantidad
1 Qec Kllg 2 Zonu Py i3
2 Clobito X Zena Bara il
3 Rack(sh X 2 onu BZ)Q 1
4 Conya f . 2
5 Glovia Jucha A 7 9
6 Chan coV ¥ Vi S
7 Tivea Moao )¥ i 2
8 Huallaned X /f —
9 Muychgut a o/ |
10 Guincha X /¢ i
11 S
12 \
13
14
15
16 TS
17
18
19
20
21
22
23

11. Responsable de Registro

Nombres y apellidos :

............ L anc/l/l/fﬂmmaz‘“m

¥ - Comp'\o{av en gdbmde-
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PLANTAS NATIVAS

* Miiacnd

FORMATO PARA IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE

VERSION: 1

Ocros, Ancash — 2024

Proyecto: Evaluacién de la bioacumulacién de metales pesados en plantas nativas en la relavera de la mina Llipa,

1. Responsable de ejecucién 2.Cantidadde |3. Areadel 4. Codigo de Transecto  |5. Fecha
transectos transecto
LO;S inU(’s‘}’(C]ao(olqs S 25 P'\Z F 0S-10-24
6. Ubicacién del Proyecto 7. ESTE 8. NORTE 10. Altitud
Zlipa - Ocyps - Ancogh 88O | 3600 m
Nombre Comdn Nombre cientifico Zona de Monitoreo
1 Sackilg e 20 Bajoy )
2 Globito X Zepe Ly LS
3 Lackigh 2 Zona Ry q
4 Ceny o X i " -
5 Cloyie Jogha X ( S
6 Chuncoy X (i A
7 Jivcy Meaa A L/ 3
8 Huallun ca x / 3
9 Much dut * i vt
10 Buincha X I H
11
12 WG
13 \
14
15
16 W
17 T
18 e
19 e
20 o
21 T
22 i
23

11. Responsable de Registro

Nombres y apellidos :

................................................................................................

iS -Complaluy @7 gabinete.
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FORMATO PARA IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE
PLANTAS NATIVAS

VERSION: 1

Ocros, A

...... o

h -2024

Proyecto: Evaluacién de la bioacumulacién de metales pesados en plantas nativas en la relavera de la mina Llipa,

A~ Com‘olo {ai

an gabinete

1. Responsable de ejecucion 2.Cantidad de |3. Areadel |4. Codigo de Transecto 5. Fecha
transectos transecto
Los nvest 1aadees 3 28m* G 0s~10-2
6. Ubicacién del Proyecto 7. ESTE 8. NORTE 10. Altitud
1'1* Ocvos - Ancagh |295160 | 8853532 3610ms-n-m
Nro Nombre Comun Nombre cientifico Zona de Monitoreo Cantidad
1 Soc Kl + Zova (Bayad lo
: Clobde o 2004 Gayn L6
3 Cackich X Zaay Dy 1
4 Cuauan v, 2ong  Boyt 3
5 £ lovla Jacha o v 2
6 Chancey X / 2
7 Tivea NuAa X " =
8 Hued lan ca X ( 3
9 Much gui X L/ \
10 Aundha P J 2
11
12 NG
13 e
14 e
15 \
16 \
17 S )
18 e
19 i
20 s
21 R
22
23
11. Responsable de Registro N
Nombres y apellidos : Firma
......... Danel . lcapeme . Fuora ...
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FORMATO PARA IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE
PLANTAS NATIVAS

VERSION: 1

Ocros, Ancash — 2024

Proyecto: Evaluacion de la bioacumulacién de metales pesados en plantas nativas en la relavera de la mina Llipa,

2. atl a ‘ = 3.Areel

5. ec |

1. Responsable de ejecucion 4. Codigo de Transecto
transectos transecto
les 1adeshaadoyes 8 26mt L 05-10-24
6. Ubicacion del Proy‘e/cto 7. ESTE 8. NORTE 10. Altitud
Lljpa = Ocios - Ancu 255316 | 82534574 3¢10ms.a.m
Nro Nombre Comun Nombre cientifico Zona de Monitoreo Cantidad
1 SecK(l X Zoau Ra 12
2 Gleobito 2+ 200t Bajel i?
3 RacKishn ¥ Zono ey \0
4 Coayn ¥ [ 9
5 Glofia duchg ¥ It Y
6 Chancoy s ' ]
7 Juca  Mung . X (f 2
8 Hual lan ca ® /{ Y
9 M peh gui R /¢ 2,
10 Q in o X -~
11 -
12 e
13 \
14
15
16 \
17 \
18 \
20 \
21 \
22 \
23
11. Responsable de Registro i
Nombres y apellidos :
....... ’0”'017///(4190%2‘WW\

A £omplalar oAy ﬂabme‘}é
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Anexo 5: Galeria fotografica de las plantas nativas identificadas.

Figura 10 Figura 11
Ophryosporus peruvianus (Secklla) Calceolaria thyrsiflora (Globito)

[ %ian P

Figura 12 Figura 13
Senecio vulgaris (Rackish) Baccharis rupicola Kunth (Cunya)

Figura 14 Figura 15
Lomanthus yauyensis (Gloria Jacha) Lupinus aff. Brachypremnon (Chancor)
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Figura 16 Figura 17

Clinopodium speciosum (Jirca Muiia) Austrocylindropuntia subulata (Huallanca)

Figura 18 Figura 19
hesperomeles cuneata (Muchqui) Dasyphyllum ferox (Quincha)




Anexo 6: Galeria fotografica del monitoreo de suelos.

Figura 20 Figura 21
Medicion del perimetro del transecto Delimitacion del Perimetro del transecto
Transecto

Figura 22 Figura 23
Excavacion de la calicata Recoleccion de las muestras puntuales de
suelo

Figura 24 Figura 25
Homogenizacion de las muestras puntuales de Primer cuarteo de las muestras

suelo homogenizadas
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Figura 26 Figura 27
Extraccion de los lados opuestos del segundo ~ Muestra de suelo compuesta

cuarteo

Anexo 7: Galeria fotografica del Monitoreo de Tejidos Vegetales.

Figura 28 Figura 29

Identificacion de especies vegetales Seleccion de muestras de tejido vegetal

Figura 30 | | Figra 1

Envasado de muestras de tejido vegetal Lavado muestras de tejido vegetal (raiz)
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Anexo 8: Informes de ensayo las muestras de suelo.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION (r ;;’:,;13::“._,
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro NLE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2433111 -0 Pégina 1 de 5
Andlisis solicitado por: VILCAPOMA RIVERA DANTEL ALEXANDER A
Direccion: VILCAPOMA RIVERA DANIEL - LIMA - LIMA
Solicitud de Ensayo: 240992
Categoria: SUELOS Cantidad Muestras: 2
Fecha de Recepdon: 12-10-2024
Sub-categoria: SUELOS Fecha de Ensayo: 15-10-2024
Fecha de Emision: 18-10-2024
Procedencia: MUESTRA RECIBIDA
Muestreado por: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
Recepcion de Muestra: EN BOLSA PLASTICA
Notas: MUESTRAS RECIBIDAS
\ J
# N
Analisis Método
Metales Totales EPA METHOD 3051A-2007//EPA METHOD 6020B:2014. Microware Assisted Acid Digestion of Sediments, Sludges, Soils
\ and Oils//Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance), 2017. )

Emitido en Callao-Peri el 18-10-2024

Frank M. Julcamoro Quispe
CQP. 1033
Supervisor de Laboratorio

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentran dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC."

Este documento es emiido bajo sus Condicones Generales de Servicio de SGS del Peri SAC, las osales se encontran descritas en 1@ pagina
hitp:/fwaw.sgs.pefes-ES/Terms-and-Conditions.aspx.  Sen  especialmente  Importantes  las  disposidones  sobre  limitacién  de  responsabllidad, page de
indemnizaciones y jurisdiccion  definidas en  dichas Condidones Generales de Servick, su alteraddn o su uso indebicdo constituye un delito contra la fe piblica
y se regula por las disposidones civiles y penales de la materia; queda prohibida la reproduccion fotal o pardd, salvo autorzackn escita de SGS del Peru
SAC

Los resuttados del informe de ensayo soic son vakidos para la(s) mwestra(s) ensayadas; no deben ser utilizados como una certficacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de cafidad de la entidad que lo produce. La compafila mo es responsable del origen o fuente de & cual
las muestras han sido tomadas y de la informaddn propordonada por el dliente.

Uttima Rewisién Enero 2022

SGS del Peri S.AC

Av. Elmer Faucett 3348 - Callao 1 t {51-1) 517 1900 WWW.5gS.pe

I Miembeo del Grupo SGS (Sedité Géndrale de Surveilance)
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL )

ORGANISMO DE ACREDITACION (T i T
Acreditado
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
Dogistro NLE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2433111-0 Pagina 2 de 5

Metales Totales

SUELO/ESTACTON DE SUELO/ESTACION DE

MUESTREQ:SZA-01/ MUESTREC:SZB-01/

LUGAR:MINA LLIPA LUGAR:MINA LLIPA
Identificacion de Muestra 07-10-2024 00:00 07-10-2024 00:00
LD, LC

Aluminis Total (mg/kg) 2701 8602 7539.990 6763.079
Artirmonio Total (ma/kg) 0.041 0131 6201 38955
Arsénico Total (mvkg) 0897 2857 26.278 15.005
Bario Total (mglkg) | oazs 0m 24.250 25218
Beriio Total (majkg) 0.054 0173 0310 0.25
Bismuto Total (markg) | oon 0.103 9614 7.964
Boro Total (ma/ka) 539 | 17.95 <17.195 <1719
Cadmio Total (mg/kg) 0.045 0144 0416 0.308
Calcio Total (mg/kg) | esas2 | 208223 7525357 6545.010
Girconio Total (maika) 0.046 0.147 <0.147 <0.147
Cobaito Total (mg/kg) 0.0%0 0.128 10151 8367
Cobre Total (mafkg) 0357 1136 6216.185 3956.647
Cromo Total (mafka) 0314 1.001 7.9% 7655
Escandio Total (mg/kg) oo | o7 3774 3242
Estaio Total (ma/ke) o2 | 0 917 [ 6454
Estroncio Total (mg/kg) 0.258 0822 12728 12066
Fosfora Total (ma/ka) 4759 15.157 613.770 661,759
Hierro Tokal (mafka) e 23 26994,763 21169329
Lantano Total (mgikg) 0.032 0.103 9.200 2139
Litio Tetal {ma/kg) 10 3 105 9.0
Mognesio Total (mafka) | sse | 175 5930.998 5040651
Manganeso Total (mg/kg) o2 0643 402,859 303.950
Mercurio Tetal (ma/ka) 0082 0262 <0262 <0262
Molibdeno Total (mgika) 0057 | 0182 0,686 0469
Niquel Total (mg/kg) 0.156 0498 3665 m
Plata Total (marka) | ooea 0268 4.269 4953
Fomo Total (marka) 0.109 0.346 16,266 10,407
Potasio Total (mgfkg) 1350 | 4290 1071364 1243.285
Selenio Total {marka) Cam 3505 <3605 <3605
Sodio Total (mgfkg) [ 7sm | 4a3% 13332 88,063
Talio Toral (mg/kg) Y 0093 015 0.116

Este documento  es  emitido bajo sus  Condicones Generales de Serviclo de SGS del Perd SAC, las cuales se encontran descritas en la  pagina
http://www.sas.pefes-ES/Terms-and-Conditions.aspx.  Son  especlaimente  Importantes  las  disposiclones  sobre  limiacién  de  responsabilidad, pago de Indemnizaciones y  jurisdiccion
definidas en dichas Condiciones Generales de Servicio, su alteraddn o su uso indebido constituye un delito contra la fe piblica y se regula por las disposidones dviles y penales de la
materia; queda prohibida la reproducddn total o parcial, salvo autorizacidn escrita de SGS del Per( S.AC.

Los resutados del Informe de ensayo soko son valids pera la(s) muestra(s) ensayadas; no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o
comn certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. la compadia no es resporsable del origen o fuerte de la cual las muestras han sido tomadas y de la informacion
proporcionada por el cliente.

Uttima Revisin Enero 2022

SGS del Peru SAC Av, Eimer Faucett 3348 - Callao 1 t (51-1) 517 1900 WWW.SGS.pe

| Miambro del Grupo 565 (Société Génésale de Survellence)

75



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

ORGANISMO DE ACREDITACION (r .
Acreditado
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 —
Reglatro N'LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2433111-0 Pagina 3 de 5
Metales Totales
SUELO/ESTACION DE SUELO/ESTACION DE
MUESTREO:SZA-01/ MUESTREC:SZB-01/
LUGAR:MINA LLIPA LUGAR: MINA LLIPA
07-10-2024 00:00 07-10-2024 00:00
Thorio Total (mgfkg) 0.035 012 | 0925 1.630
Tranio Total (malkg) Toor 05t | 265.583 | 31330
Uranio Total (mgikg) 0.032 0102 | 0384 0.348
Vanadio Total {mp/kg) 148 | am7 | 36.358 | 26822
Wolframio Total (mafka) 0.072 n23t | 1.597 1.844
Yirio Tatal (mafka) 0.030 0.0% | 6.507 6352
Zinc Total (marka) 0.607 1934 | 51,250 [ 43.519

Este documento es emitido bajo sus Condiclones Generales de Serviclo de SGS del Perd SAC, las cuales se encontran descritas en  la  pagina
hitp://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx.  Son  especialmente  importantes las  disposidones sobre  Bmitacion de responsabilidad, pago de indemnizaciones y  jurisdiccion
definidas en dichas Condicicnes Generales de Senido, su alteradon o su uso indebido constituye un delito contra la fe plblica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la
materla; queda prehibida la reproducdidn total o parcial, salvo autorizacion esarita de SGS del Peri SAC.

Los resultados del informe de ensayo solo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas; no ceben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o
como certificado del sistema de calidad de la entidad que b produce. La compafiia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas y de la informadion
proporcionada por el cliente.

Uttima Revisién Enero 2022

SGS del Peri S.AC Av. Elmer Faucett 3348 - Callao 1 t (51-1) 517 1900 WWWLSgS.pe

| Miembra del Grups SGS (Saciéts Génerle de Surveilisnce)
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION (t-_ sty O
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro N'LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2433111-0 Pagina 4 de 5
Control de Calidad
MB: Blanco del proceso.
LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrdn de proceso,
MS %R y: Porcentaje de recuperacion de la muestra adiconada.
MSD 9%RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adwionada,
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.
Metales Totales Método : EPA METHOD 3051A-2007/EPA METHOD 60208:2014, Micraware Assisted Acid Digestion of Sediments,
Sludges, Soils and O Coupled Plasma-M (VALIDADO - Apicado fusra del alcance). 2017.
Parametro Unidad Lc MB DUP %RPD LCS Y%Recovery MS %Recovery MSD
Plata Total ma/kg 0.268 <0268 0-3% 86% 9204, 0%
Auminio Total ma/kg 8.602 <8502 ‘ 1-3% a5% 102% 2%
Arsénico Tetal ma/kg 2857 <2857 | 2-79% 96% | 101% 1%
Boro Total ma/kg 17.195 <17.195 | 0% 101% ‘ 101% %
Bario Total ma/kg 0.44 «<0.4490 [ 1-49% 102% 98Y% 1%
Berlio Total ma/kg 0.173 <0173 2-4% 99% ‘ 109% 0%
Bismuto Total mafkg 0.103 <0103 4-8% 1% 107% 1%
Calclo Total mafka 28223 amz | 0-9% 102% | 12% 2%
Cadmio Total moka | <0144 1-5% 1005 107% 0%
Cobalto Tota T mgkg | <0128 4-5% 8% | 107% | 1%
Cromo Total ma/kg <1.001 0-4% 94% | 9% 1%
Cobre Total ma'kg <1.136 2-9% 102% 103% 0%
malka <29.302 | 2% 101% | 109% 2%
malkg <0262 | 0% 6% 93% a%
Potasio Total mafkg <42.993 | 0-11% 98% | o7 2%
Lantaro Total makg <0103 | 1-6% 101% | 104% 0%
Ltho Total ma/kg 3 <30 0-3% 93% 7% 4%
Magnesio Total " makg 1754 <1754 | 0-1% | 102% | 103% 5%
Manganeso Total T makg 0643 | <0643 [ 2-3% 92% I 8% I 2%
Mollbdeno Total " makg 018 <0182 3.7% | 94% | 999, | 4%
Sodio Total markg 24.136 <2413 | 5-12% 101% | 100% 1%
Nigue! Tota! mgky | 0498 <0498 | s-10% 101% [ 103% 5%
Fosforo Toal ma/kg 15.157 <5157 | 6% 103% | 104% 2%
Plomo Total mafkg 0346 <0346 | 8- 10% 96% ‘ 6% 0%
Antimonio Total mg/kg 0.131 <0131 | 1-5% 107% | 104% 0%
Escandio Total T makg 0317 <0317 | 2- 119 | 101% | 104% | 0%
Selenlo Total mafkg 1605 <2605 | 0% 90% | 111% 0%
Estafio Total markg 0.94 <0940 | 0-6% 7% | 3% 0%
Estrondo Tetal ma/kg 082 <0822 [ 3.5% 97% | 102% 1%
Thorio Total ma/kg 0112 <0112 | 4-3% 96% | 8% 0%
Titanio Total " mgkg 0251 <0251 | 8% | 8% | 94 | 0%
Talio Total mafkg 0.093 <0003 | 5-7% 80% | 107% 0%
Uranio Total ma/ka 0.102 <0102 | 3-4% 101% 106% 3%
Vanadio Total makg 4737 <4737 | 0-1% 89% | 95% 2%
Wolframio Total " makg 031 <0231 | 2% 6% [ 108% | %

Este documento es emitido bajo sus Condiciones Generales de Servicio de SGS del Perd SAC, las cuales se encontran descritas en la  pagina
hitp:/fwww sas.pefes-ES/Terms-and-Conditions.aspx.  Son  especialmente  importantes  las  dsposidones  sobre  limitacion  de  responsabilidad, pago  de  indemnizacones y  jurisdicoicn
definidas en dichas Condiciones Generales ce Servido, su alteracion o su uso indebido constituye un delito contra la fe piblica y se regula por las disposiciones cvies y penales de la
materia; queda prohiblda la reproduccién total o parcial, salvo autorizackén escrita de SGS del Perti SAC.

los resultados del informe de ensayo silo son validos para 13(s) muestra(s) ensayadas; no deben ser ufilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o
como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafila no es responsable del origen o fuente de @ cual las muestras han sido tomadas y de la informaddn
proporcionada por el cliente.

Ultima Revision Enero 2022

568 del Perd SAL | Av, Elmer Faucett 3348 - Callao 1 t (51-1) 517 1900 Wo.5gs.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION (r o
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
Ruglutro NLE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2433111-0 Pégina 5 de 5
MB DUP eRPD LCS %Recavery MS %Recovery MSD 96RPD

Yirio Totad ma/kg 0.006 <0.09% 0-7% o7% 104% 0%
2nc Teod ma/kg 1,934 <1934 1-4% 107% 109% 3%
Greonio Total ma/kg 0147 | <0.147 [ 0% 97% 95% 0%

Este documento es emitido bajo sus  Condiciones Generales de Servicio de SGS ded  Perl SAC, las cusles se  encontran  descritas  en  la paging
hHp:/fonvw.sgs.pe/ es-ES/Terms-and-Conditions.2spx.  Son PO las sobre  limmacion  de responsabiliiad, pago de Indemnizacones y  jurisdiccin
definidas en dichas Condiiones Generales de Servico, su alteracién o su uso Indebido constituye un celto contra la fe pdblica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la
materia; queda prohibida |2 reproduccién total o parcial, salvo autorizaclén esaita da SGS del Perd S.A.C.

los resultados del informe de ensayo sdlo son valdos pera la(s) muestrals) ensayadas; no ceben ser wilizados como wna certficacion de conformidad con normas de producto o
como certificado clel sistema de calidad de la entidad que ko produce. La compafifa no es responsable del origen o fuente de % cual las muestras han sido tomadas y de la informaddn
proporcionada por el diente.

Uitima Revisién Enero 2022

5G5 del Feru SAC Av. Elmer Faucett 3348 - Callao 1 t (51-1) 517 1900 WWW.SgS.pe

| Miernbio def Grupo SG5 (Sockied Générmie de Surveiliance)
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Anexo 9: Informes de ensayo las muestras de tejido vegetal (raiz).

INFORME DE ENSAYO
AG2434865 Rev. 0

Péagina 1de 2
Ensayo solicitado por el : VILCAPOMA RIVERA DANIEL ALEXANDER
Lima, LIMA - LIMA
Solicitud de Ensayo: 240592-2 Cantidad Muestras: 6
Producto descrito como: TEJDOS VEGETALES-RAICES
Procedencia: MUESTRA RECIBIDA
Fecha de Recepcion: 11/10/2024 13:30
Detalles de la recepcion: EN BOLSA DE PAPEL Fecha de Ensayo: Del 11/10/2024 13:38
Al 16/10/2024
Fecha de Emision: 16/10/2024
Informacion del cliente: MUESTRAS RECIBIDAS
W. PROMEDIO RAIZ: 350 G
Ensayos Método/Titulo
Arsenico, Cadmio, Cromo, Cobre, Mercurio, Manganeso, AOAC Official Methed 201206 21st Ed. 2019 Arsenic, Cadmium, Mercury, and Lead In Foods Pressure Digestion
Niquel, Plomo, Selenio, Estafio, Zinc and Induclively Coupled Plasma-Mass Spectrometry. ( VALIDADO - Modificado) - 2017
Resultados
Identificacion de Muestras RAIZ! ESTACION. RAIZ/ ESTACION: RAIZ ESTACION: RAIZI ESTAGION. RAIZ/ ESTACION-
PNIBRO1/ MINA PNZBR-01/ MINA PN1BR-0% MINA PNIAR-0 MINA PN2AROV MINA
LLIPA LLIPA LUPA LUPA LLIPA
Ensayo L.D. L.C.
Aetales
Arsénico (mg/Kg) 0.05 017 0.70 034 0.56 0.67 046
Cadmio (mg/Kg) 0.03 0.10 032 0.14 0.32 043 =0.10
Cromo (mg/Kg) 016 0.50 230 150 2.08 207 1.31
Cobre (mg/Kg) 0.04 0.12 116.35 155.43 169.01 125.40 119.39
Mercurio {mg/Ka) 0.003 0.010 No Defectable No Detectable No Detectable No Detectable No Detectable
Manganeso (mg/Kg) 010 0.35 18.04 3391 2122 2192 43.46
Niquel (mg/Kg) 008 025 075 068 0.59 073 0.64
Plomo (mg/Kg) 0.07 0.24 0.32 <0.24 =0.24 0.32 <0.24
Selenio (mg/Kg) 0.04 0.12 1.09 020 0.57 2.26 3.50
Estafio (mg/Kg) 012 05 <0.50 <0.50 <050 No Detectable No Detectable
Zine (mgfKg) 026 0.85 17.37 96.29 20.96 1252 50.57

Este documento es emiido bajo las Condiciones Generales de Senvicc de SGS ¢el Ped SAC,  1as cualss $& encuenran descrtas en la  pagina
hitp:/iwemw. sgs peies-ESTerms-and-Condilions aspk. Son bs 2 sobre limitacion de  resp rago de ¥
|urisdiccion definidas en dichas Condiciones Generales de Servida su alteracion o su uso indebido constifuye un delito contra la fe publica y se requla por las
disposiciones civiles y penales de la materia; queda prohibida la reproduccién total o parcial. salvo autorizacion escrita de SGS del Perd S.AC.

Los resutados del Informe de ensayo solo son valkdos para lajs) muestra(s) ensayadas: no deben ser utRzacos como una certficacion de conkrmidad con nomMas de
producto o como corficado del sistema do cadad de la entidad gue o produce. La compafiia no es responsable del ongen o fuente de la cual les muesias han sido
tomadias y de la Informacion proporcionada per & cliente.

S O RAE | AV, Elmer Faucett 3345 - Cabac 1 1451-1)317 1900 WaSG8.pe

| Miembro del Grupo SGS (50cIété Générale de Surveillance)
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INFORME DE ENSAYO
AG2434865 Rev. 0

Pagina 2 de 2

Resultados

Ensayo
Melales
Arsénico (mg/Kg)
Cadmio (mg/Kg)
Cromo {mg/Kg)
Cobre (mg/Kg)
Mercurio (ma/Kg)
Manganeso (mg/Kg)
Niguel (mg/ig)
Plomo {mg’Kg)
Selenio (mg/Kg)
Estanc (mg/Kg)
Zinc (mg/Kg}

Identificacion de Muestras
L.D. L.C.
005 017
0,03 0.10
018 0.50
0.04 0.12

0.003 0.010
0.10 0.35
0.08 0.25
007 0.24
0.04 012
012 0.5

026 0.85

LD = Limite de Detaccién
L.C. = Limite de Cuantifcacion

C.B.P. 01516

Supervisor Lab Prod Organicos

/" -

Eladio Maximo Munoz Contreras

RAIZ/ ESTACION
PNIAR-O1/ MINA
LLIPA

091
067
185
185.84
No Detectable
45.37
0.69
0.86
0.80
No Datectable
2465

Este documento es emitido bajo las Condicones Generales de Serwcio de SGS del Pert SAC. las cuales se encuentran desontas en la pagina http)/www.sgs pedes-ES/ Terms-and-Conditions aspx,  Son

[ sobre limitackn  de

pago de i ¥ it definidas

indebido constituye un delito contra la fe pablica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la matera: queda prohibida

SAC

en dichas Condciones Generales de Sendclo, su afleracidn o su uso
la reproduccién total o parcial, salvo autorizacién escrita de SGS del Perd

Los resulfados del informe de ensayo solo son validos para lajs) muestials) ensayadas; no deben sar ulilizados como una cerlificacion de conformadad con narmas de produclo o como certificado del

sistema de calidad de la enfidad que lo produce. La compafiia no ea responasble del origen o fuente de Ia cusl las muestras han sid das y de

5 del Pani SA G |

Av. Elmer Faucett 3348 - Callao 1

ia Propo; por el cliente.

1{51-1) 517 1900 Waw.S03 pe

|

Miembro dol Grupo SGS (S0cIéth Ginérale de Survelllance)
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Anexo 10: Informes de ensayo las muestras de tejido vegetal (Tallos, hojas y Flores).

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION (<_.— DA-Perl
Acreditado
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
Reglwro N'LE - 002
AG2434873 Rev. 0
Pégina 1de 2
Ensay licitado por el cli ' VILCAPOMA RIVERA DANIEL ALEXANDER
Lima. LIMA - LIMA
Solicitud de Ensayo: 240592-3 Cantidad Muestras: 6
Producto descrito como: TEJIDOS VEGETALES-HOJAS
Procedencia: MUESTRA RECIBIDA
Fecha de Recepcion: 11/10/2024 13:35
Detalles de la recepcion: EN BOLSA DE PAPEL Fecha de Ensayo: Del 11/10/2024 13:38
Al 18/10/2024
Fecha de Emision: 18/10/2024
Informacion del cliente: MUESTRAS RECIBIDAS
MUESTRA RECIBIDAS: TALLOS, HOJAS Y FLORES.
W. PROMEDIO: 250 G
Método/Titulo
Arsenico, Cadmio, Cromo, Cobre, Mercurio, Manganesa, AOAC Official Method 2013.08 21st Ed. 2019 Arsenic, Cadmium, Mercury, snd Lead in Foods Pressure Digestion
Niquet, Plomo, Selenio, Estafio, Zinc and Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry. (VALIDADO - Modificado) - 2017
Resuitados
Identificacion de Muestras FOLIAR! ESTAGION: FOLIAR ESTAGION: FOLIAR/ ESTACION:; FOLIAR! ESTACION FouAR!
PN1AH-O1/ MINA PHZAHO1/ MINA PNIAH-01) MINA PNABH-D1/ MINA ESTACION
LLIPA LLIPA LLIPA LPA PN2BH-O1/ MINA
LLIPA
Ensayo LD. LC.
Metaies
Arsénico (mg/Kg) 0.05 017 045 205 2.32 0.40 0.90
Cadmio (mg/Kg) 0.03 0.10 0.59 <0.10 0.81 0.82 <0.10
* Cromo (mg/Kg) 0.16 0.50 111 382 8.89 3.18 332
Cobre (mg/Kg) 0.04 0.12 44.39 26523 440.97 64.62 171.44
Mercurio (mg/Kg) 0.003 0.010 No Detectable <0.010 0.01 No Detectable <0.010
* Manganeso (mg/Kg) 0.10 0.35 41.09 5377 87.711 59.38 46.84
* Niquel (mg/Kg) 0.08 0.25 075 1.88 324 1.66 1.76
Plomo (mg/Kg) 0.07 0.24 047 1.06 1.44 027 0.58
* Selenio (mg/Kg) 0.04 0.12 No Detectable 1.24 352 319 0.60
* Estaho (mg/Kg) 0142 05 No Detectable 071 054 <0.50 <0.50
Zinc (mg/Kg) 026 0.85 27.93 2043 16.02 3662 30.66
"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentran dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC."
Esie documento €5 emilido bsjo s Condidones Generales de Senico de SGS del Peni SAC, las cuales 3¢ encuentran descilas en la  paping
htip w208 peles-ESTerms-and-Conditicns aspx. Son s sobre limitacion  de i pago  de ¥
jurisdiccion definidas en dichas Cendiciones Generales de Servido, su alteracion o su uso indebido constiluye un delito contra la fe publica y se regula por las
disposiciones civies y penales de la matena; queda prohibida ia reproduccion total o parcial, saivo autonzacion escrta de SGS del Pend SAC.
Los resultados del informe de ensayo sdlo son valides para lals) mueslra(s) ersayadas. no deben ser utizades como una cerlificacion de conformidad con nomas de
producto o como cerfificado del sistama de cafidad de la entidad que fo produce. La compafla no es responsable del origen o fuente de la cual las muesias han sido
tomadas y de 12 Informacion proporcionada por & diente,
ol Poil SAC | Av. Elmer Faucett 3348 - Calac 1 1{51-1) 517 1900 WN.S05.pe
i Miembro del Grupo SGS (Socisté G )




LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL SREAE

ORGANISMO DE ACREDITACION

(r i AR
Acreditado

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Regliro WLE - 002

INFORME DE ENSAYO
AG2434873 Rev. 0

Pagina 2 de 2

Resultados

Identificacion de Muestras

Ensayo L.D. L.C.
Melales

Arsénico (mg/Kg) 005 017
Cadmio (mg/Kg) 003 010
* Cromo (mgiKg) 0.16 0.50
Cobre (mg/Kg) 0.04 0.12
Mercurio {mg/Kg) 0.003 0.010
* Manganeso (mg/Kg) 0.10 035
* Niquel (mg/Kg) 0.08 0.28
Plomo {mg’Kg) 007 0.24
~ Selenio {mg/Kg) 0.04 0.12
* Estaho (mg/Kg) 042 05
Zinc (mg/Kg} 026 0.85

LD = Limite de Detaccién
L.C. = Limite de Cuantiicacion

() Los

FOLIAR! ESTACION:
PNIBH-01/ MINA

LLIPA

169
0.89
675
263.34
0.01
8221
299
1.06
334
078
35.82

que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

> o f/;
L 1O

Eladio Maximo Munoz Contreras

C.B.P.01516

Supervisor Lab Prod Organicos

Este documento es emitido bajo las Condicones Generales de Serwcio de SGS del Pert SAC. las cuales se encuentran desontas en la pagina http)/www.sgs pedes-ES/ Terms-and-Conditions aspx,  Son

las

SAC

P sobre limitacién  de
indebido constituye un delito contra la fe pablica y se regula por las disposiciones

definidas en dichas Condciones Generales de Sendclo, su afleracidn o su uso
civiles y penales de la matera: queda prohibida la reproduccién total o parcial, salvo autorizacién escrita de SGS del Perd

Los resulfados del informe de ensayo solo son validos para lajs) muestials) ensayadas; no deben sar ulilizados como una cerlificacion de conformadad con narmas de produclo o como certificado del

sistema de calidad de la enfidad que lo produce. La compafiia no ea responasble del origen o fuente de Ia cusl las muestras han sid

| Av. Elmer Faucett 3348 - Callao 1

ydela Propo; por el cliente.

1{51-1) 517 1000 Waw.S03 pe

Miembro dol Grupo SGS (S0cIéth Ginérale de Survelllance)

82




