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RESUMEN

En la actualidad, la degradacion del terreno causada por metales pesados, producto de la
extraccion de minerales, representa uno de los problemas medioambientales mas
preocupantes a nivel global. Por ello, en esta investigacion se determind la capacidad
fitorremediadora de las especies Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla en suelos
afectados por pasivos ambientales mineros, mediante la aplicacion de reguladores de
crecimiento vegetal. La investigacion se desarrollé en dos fases. En la primera, las plantas
fueron cultivadas in vitro en una cdmara de crecimiento; luego, se llevo a cabo el tratamiento
del suelo contaminado con ambas especies. La concentracion de metales pesados, tanto en el
suelo como en las plantas, se determind mediante espectroscopia de emisidén atdmica con
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES) y espectrofotometria de absorcion atdmica,
segln el método Bhios-FQ. Para el analisis estadistico, se utilizé un disefio completamente
al azar con un arreglo factorial de 2x3x2. Los resultados mostraron que P. clandestinum
presenta una alta capacidad de traslocacion, particularmente para el cadmio, mientras que F.
dolichophylla demostré ser eficaz en la traslocacion de arsénico. En cuanto a la
bioacumulacion, P. clandestinum acumul6 cadmio, arsénico y plomo en sus raices, asi como
cadmio y arsénico en la parte aérea. Por otro lado, F. dolichophylla mostré acumulacién de
plomo en su parte aérea. En los tratamientos evaluados, P. clandestinum logré reducir el
contenido de plomo en el suelo en 655.02 mg/kg en los tratamientos B12 y B23, alcanzando
una eficacia del 77 %. En lo que respecta a la absorcion de cadmio, el tratamiento B13 con
P. clandestinum obtuvo una eficacia del 93 % (91.62 mg/kg), mientras que el tratamiento
B22 con F. dolichophylla alcanzé una eficacia del 80 % (78.83 mg/kg). Para el arsénico, los
tratamientos B22 con P. clandestinum y B21 con F. dolichophylla lograron una eficacia del
64 %, con valores de 19.24 mg/kg y 19.11 mg/kg, respectivamente. En conclusion, la
aplicacion de reguladores de crecimiento favorecio la capacidad de bioacumulacién y
traslocacion de metales pesados en ambas especies, destacandose Pennisetum clandestinum

en la remocién de cadmio y Festuca dolichophylla en la remocion de arsénico y plomo.

Palabras claves: Fitorremediacion, metales pesados, reguladores de crecimiento vegetal

Festuca dolichophylla, Pennisetum clandestinum, contaminacion del suelo.
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ABSTRACT
Currently, soil contamination by heavy metals resulting from mining activity represents one

of the most worrisome environmental problems globally. Therefore, this study determined
the phytoremediation capacity of the species Pennisetum clandestinum and Festuca
dolichophylla in soils affected by mining environmental liabilities, through the application
of plant growth regulators. The research was conducted in two phases. In the first, the plants
were grown in vitro in a growth chamber; then, the contaminated soil was treated with both
species. The concentration of heavy metals in both soil and plants was determined by
inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-OES) and atomic absorption
spectrophotometry, according to the Bhios-FQ method. A completely randomized design
with a 2 x 3 x 2 factorial arrangement was used for statistical analysis. The results showed
that P. clandestinum has a high translocation capacity, particularly for cadmium, while F.
dolichophylla proved effective in the translocation of arsenic. Regarding bioaccumulation,
P. clandestinum accumulated cadmium, arsenic, and lead in its roots, as well as cadmium and
arsenic in its aerial parts. On the other hand, F. dolichophylla showed lead accumulation in
its aerial parts. In the evaluated treatments, P. clandestinum managed to reduce the lead
content in the soil by 655.02 mg/kg in treatments B12 and B23, reaching an efficiency of
77%. Regarding cadmium absorption, treatment B13 with P. clandestinum obtained an
efficiency of 93% (91.62 mg/kg), while treatment B22 with F. dolichophylla reached an
efficiency of 80% (78.83 mg/kg). For arsenic, treatments B22 with P. clandestinum and B21
with F. dolichophylla achieved an efficacy of 64%, with values of 19.24 mg/kg and 19.11
mg/kg, respectively. In conclusion, the application of growth regulators favored the
bioaccumulation and translocation capacity of heavy metals in both species, with Pennisetum
clandestinum being the most effective in removing cadmium and Festuca dolichophylla in

removing arsenic and lead.

Keywords: Phytoremediation, heavy metals, plant growth regulators Festuca dolichophylla,

Pennisetum clandestinum, soil contamination.
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INTRODUCCION

La mineria juega un rol importante en el desarrollo econdomico de muchos paises,
especialmente en aquellos que se encuentran en vias de crecimiento (Nalukui et al., 2023).
Sin embargo, también es una de los factores principales que originan la contaminacion del
suelo por metales pesados, lo que conduce a la degradacion de los paisajes (Devanesan et al.,
2023). Muchos paises enfrentan el desafio de desarrollar estrategias efectivas para remediar
la contaminacion causada por metales pesados. Los métodos convencionales, tanto fisicos
asi como quimicos, suelen ser costosos y no son adecuados para la remediacion a gran escala
(Zhang et al., 2022). Ademas, uno de los principales retos para la mineria es la rehabilitacion,
el cierre y la transicion exitosa de las minas (Levett et al., 2023; Mur Paredes, 2015; Mehana
et al. 2015). En Perd, la contaminacion ambiental causada por metales pesados constituye
asimismo un problema de gran relevancia y deriva principalmente de la actividad minera
(Véasquez, 2016).

Hay diversas estrategias para reducir el impacto generado por la actividad minera, entre ellas
la aplicacion de tecnologias de biorremediacion (Singh & Kostova, 2024). Una de las técnicas
utilizadas es la fitorremediacion, el cual es considerada una alternativa eficiente y amigable
con el medio ambiente que emplea distintas especies de plantas hiperacumuladoras para la
inmovilizacion y eliminacion de contaminantes de metales pesados del suelo a través de
diferentes mecanismos que incluyen fitoextraccién, rizofiltracion, fitovolatilizacion y
fitoestabilizacion (Zhang et al., 2022; Mufioz et al., 2010)

Las plantas requieren ciertos metales esenciales, como cobre, zinc, cromo, hierro, niquel y
manganeso, para su desarrollo normal y sus funciones biol6gicas. No obstante, los metales
toxicos como cadmio, plomo, mercurio y arsénico no son necesarios para ellas ( Wang et al.,
2017). Algunas especies vegetales pueden absorber y concentrar estos metales en cantidades
superiores a las necesarias para su crecimiento, y se les denomina hiperacumuladores
(Cahuana & Aduvire, 2020). Las plantas hiperacumuladoras son fundamentales para la
fitoextraccion, ya que pueden almacenar niveles de metales mucho mas altos que los del
suelo circundante (Nafeesa et al., 2023). Sin embargo, suelen tener una biomasa reducida
porque destinan mas energia a resistir altos niveles de metales acumulados en sus tejidos
(Kabata, 2010).

Se consideran reguladores de crecimiento vegetal a ciertas sustancias internas que cumplen

diversas funciones en los mecanismos internos del funcionamiento vegetal, incluido el
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crecimiento, la diferenciacion, el desarrollo y las respuestas al medio ambiente (Chen et al.,
2020). Estos reguladores se dividen en varias categorias, tales como auxinas, citoquininas,
giberelinas, &cido abscisico, &cido salicilico, poliaminas y etileno. Son ampliamente
utilizados en la agricultura intensiva debido a sus propiedades para promover el
enraizamiento, el proceso de emergencia de las semillas y la etapa de maduracion de los
frutos (Ventura et al., 2020). Por ejemplo, las auxinas como él IBA se emplean para fomentar
un enraizamiento rapido y abundante en esquejes de arboles, arbustos, asi como en plantas
ornamentales tanto anuales como perennes, las citocinas como Kinetina se utilizan para

estimular y promover una alta proliferacién y division (Katel et al., 2022).

La regeneracion de tejidos vegetales en condiciones controladas consiste en una técnica
efectiva para producir plantas libres de enfermedades y una precision genética alta (Vigil &
Endara, 2006). Este proceso se realiza obteniendo formacion de brotes desde tejidos
meristematicos auxiliares ubicados en el segmento basal de las plantas, o mediante el
desarrollo de estructuras vegetativas u embrionarias por via somatica indirecta, generado
desde callos cultivados en un entorno controlado in vitro (Dominguez et al., 2008). Los
sistemas in vitro se dividen en cinco etapas fundamentales: 1) seleccion de la especie vegetal,
2) preparacion del medio de cultivo adecuado, 3) crecimiento y diferenciacion del tejido, 4)
induccion del sistema radicular y 5) adaptacion de las plantulas al medio externo. Todas estas
fases son fundamentales y debe adaptarse segun los objetivos especificos del investigador
(Perea Dallos, 2010). En la presente investigacion el objetivo es determinar la capacidad
fitorremediadora de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla en suelos
contaminados por el pasivo ambiental minero, aplicando los reguladores de crecimiento

vegetal, Mafiazo 2023.
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1.1.

CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Descripcion del problema

La degradacion del suelo por metales pesados, como consecuencia de la actividad
minera, representa una de las problematicas ambientales mas importantes en todo el
mundo (Barsova et al., 2019). En particular, las minas abandonadas han dejado un legado
de contaminacidn en suelos y aguas debido a la falta de una gestion adecuada (Kim et
al., 2024). Segun Hou et al. (2025), a nivel global se estima que entre 14 % y 17 % del
suelo supera los limites seguros por presencia de metales como arsénico, cadmio,
cobalto, plomo y otros. Esto representa aproximadamente 242 millones de hectareas
contaminadas lo cual afecta el ecosistema y salud humana. Los metales tienen una
persistencia prolongada en el suelo, lo que provoca un deterioro progresivo de la calidad
del suelo, disminucion en el rendimiento de los cultivos y, lo que es ain més alarmante,
los efectos tdxicos se distribuyen a lo largo de la cadena alimentaria, afectando
indirectamente a diversas especies, incluidas las humanas (Qian et al., 2024). Los iones
libres de metales pesados en el suelo son extremadamente dificiles de descomponer de
manera natural, y a través de procesos de bioacumulacion y biomagnificacion, estos
metales pueden acumularse en los organismos vivos, representando una grave amenaza

para la salud humana, incluso a concentraciones minimas (Chen et al., 2024).

En Perd, la problematica es particularmente grave debido a los pasivos ambientales
generados por la mineria, tanto formal como informal (Bech et al., 2012). Segun el
Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2024), registran 6001 pasivos ambientales
mineros en todo el pais, muchos de los cuales contintan afectando gravemente la calidad
del suelo y las fuentes de agua. En la region de Ancash, los estudios de Kee et al. (2018),
revelaron concentraciones elevadas de metales pesados, como cadmio, cobre, niquel,
plomo y zinc, que superan los estandares nacionales de calidad ambiental. A su vez,
investigaciones como la de Quispe et al. (2019), han evidenciado niveles alarmantes de
metales pesados en los sedimentos de la cuenca Illpa. Del mismo modo, se calcula que
el 71% de las empresas que realizan la mineria artesanal en Peru incumplen las

regulaciones ambientales, lo que contribuye a intensificar el problema (Chambi, 2017).

Los metales pesados como el arsénico, cadmio y plomo no solo son extremadamente
toxicos para el medio ambiente, sino que también presentan una gran amenaza para la

20



salud de las personas (Briffa et al., 2020). La Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente de los Estados Unidos (EPA, 2020), ha clasificado estos metales como
posibles agentes cancerigenos, y la Agencia para el Registro de Sustancias Toxicas y
Enfermedades (ATSDR, 2007), alerta sobre los efectos especialmente dafiinos en nifios,
quienes son mas vulnerables a problemas de aprendizaje, dafios renales, alteraciones en

la formacion sanguinea y otros efectos de largo plazo.

En la regién de Puno, los distritos mineros de Ananea y Mafazo han experimentado una
intensificacion de la mineria artesanal informal desde los afios 90, lo que ha provocado
una creciente contaminacion de las cuencas de los rios Ramis e Illpa (Arce et al., 2021).
Esta polucidn altera el pH del suelo y disminuye la cantidad disponible de nutrientes
vitales, como el nitrégeno y disminuye la diversidad y biomasa microbiana (Anza et al.,
2021). Ademas, las lluvias favorecen la lixiviacion de metales pesados desde los relaves
mineros abandonados, lo que incrementa el deterioro de los suelos y las aguas
superficiales (Wang et al., 2019).

Para hacer frente a la contaminacion del suelo causada por metales pesados, se han
propuesto diversos métodos de remediacidn, tanto fisicos como quimicos. Sin embargo,
la biodegradacion y la biorremediacion han demostrado ser los enfoques mas
prometedores debido a su bajo costo, su naturaleza ecoldgica y su potencial para
adecuarse a condiciones ambientales complejas (Elumalai et al., 2024). Dentro de las
opciones de biorremediacion, la fitorremediacién ha ganado atencion como una
alternativa efectiva y econdmica. Este proceso emplea plantas que puedan acumular,
transformar, traslocar, estabilizar o degradar metales pesados, lo que puede ser
especialmente (til en suelos contaminados con metales de naturaleza catiénica (como el
Cdy Pb) y anidnica (como el As) (Zhang et al., 2024).

No obstante, la aplicacion exclusiva de plantas para fitorremediacion presenta
limitaciones, como su capacidad restringida para acumular metales debido a la biomasa
finita (Zhang et al., 2024). Por lo tanto, la fitorremediacion complementada con
promotores del crecimiento de las plantas se esta perfilando como una solucién novedosa
para mejorar los resultados en la descontaminacion de suelos (Veerapagu, 2024). Las
especies fitorremediadoras se dividen en dos tipos: fitoextractoras, que absorben y
acumulan los metales en sus tejidos, y fitoestabilizadoras, que inmovilizan los metales
en el suelo. El monitoreo de la eficiencia de estos procesos se realiza a través de factores
como la translocacion y la bioconcentracion (Leon, 2017). La parte aérea de las plantas
21



1.2.

contaminadas puede ser recolectada y tratada mediante métodos como el secado, la
incineracion o el compostaje (Widmer & Norgrove, 2023).

Las hormonas vegetales igualmente juegan un papel clave al mejorar la eficiencia de la
fitorremediacion. Estas sustancias, que incluyen auxinas y citoquininas, regulan diversos
procesos fisiologicos, como la formacion de brotes y raices, y el mantenimiento de los
meristemos (Chen et al., 2022; Laguna lbarra et al., 2019). En esta investigacion se

emplearan dos reguladores de crecimiento: la kinetina y el cido indolbutirico.

Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio es determinar la eficiencia de las
especies Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla en la adsorcion de metales
pesados (plomo, cadmio y arsénico) en suelos contaminados del distrito de Mafiazo, en
la region de Puno. Ademas, se evaluara el impacto de los reguladores de crecimiento
vegetal, como la kinetina y el acido indolbutirico, para mejorar la eficiencia de la

fitorremediacioén en estos suelos contaminados.

Formulacion del problema de investigacion

1.2.1. Problema general

¢Como contribuyen Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla, con la
aplicacion de reguladores de crecimiento vegetal, a la fitorremediacion de suelos

contaminados por pasivos ambientales mineros, Mafazo 2023?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cual es la capacidad de propagacion in vitro de Pennisetum clandestinum y

Festuca dolichophylla aplicando los reguladores de crecimiento?

- ¢Cbémo influyen los reguladores de crecimiento en la fisiologia de Pennisetum

clandestinum y Festuca dolichophylla?

- ¢Cual es el factor de traslocacion y bioacumulacion de Pb, Cd y As en Pennisetum

clandestinum y Festuca dolichophylla cultivadas en suelos contaminados?

- ¢Qué concentraciones de Pb, Cd y As se acumulan en Pennisetum clandestinum

y Festuca dolichophylla tras su cultivo en suelos contaminados?
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1.3.

Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar la capacidad de fitorremediadora de Pennisetum clandestinum y Festuca
dolichophylla en suelos contaminados por el pasivo ambiental minero, aplicando los

reguladores de crecimiento vegetal, Mafiazo 2023.

1.3.2. Objetivos especificos

1.4.

Evaluar la capacidad de propagacion por cultivo in vitro de Pennisetum clandestinum

y Festuca dolichophylla, aplicando los reguladores de crecimiento vegetal.

Determinar la influencia de los reguladores de crecimiento en la fisiologia vegetal de

Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla

Determinar el factor de traslocacion y bioacumulacion de Pb, Cd y As en Pennisetum

clandestinum y Festuca dolichophylla cultivadas en suelo contaminado.

Determinar la concentracion de Pb, Cd y As en Pennisetum clandestinum y Festuca

dolichophylla.
Justificacion

Desde el punto de vista ambiental, la fitorremediacion se presenta como una alternativa
ecoldgicay sostenible para la recuperacion de suelos contaminados con metales pesados.
Esta técnica aprovecha la capacidad de ciertas plantas, como Pennisetum clandestinum
y Festuca dolichophylla, de absorber y acumular contaminantes sin manifestar sintomas
de toxicidad (Marrero et al., 2012). Su implementacion contribuye a restaurar el
equilibrio del ecosistema y a mitigar los efectos de la contaminacién generada por

pasivos ambientales mineros (Wang & Delavar, 2024).

Desde el enfoque social, la fitorremediacion es una técnica accesible y de bajo impacto
para las comunidades, ya que no requiere desplazamientos humanos ni el uso de
maquinaria pesada. Al reducir la exposicién de las personas a metales toxicos, mejora la
salud publica y promueve condiciones de vida mas seguras para las poblaciones
vulnerables (Waseem et al., 2024). Ademas, su caracter natural y visible fomenta una

mayor aceptacion por parte de la poblacion (Li et al., 2022).
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esde el &mbito econdmico, esta técnica representa una solucion rentable, especialmente
para zonas con recursos limitados. A diferencia de métodos convencionales, no exige
grandes inversiones en infraestructura o materiales costosos (Pouresmaieli et al., 2022).
Esto permite que comunidades afectadas puedan llevar a cabo procesos de remediacion

sin depender de grandes empresas 0 presupuestos estatales elevados.

Desde el punto de vista tecnoldgico, la aplicacion de la micropropagacion in vitro mejora
significativamente el proceso de fitorremediacion. Este método permite la produccion
rapida y masiva de plantas genéticamente homogéneas y libres de patogenos, lo que
garantiza una mayor eficacia en la absorcion de contaminantes (Cantabella et al., 2022).
Asimismo, el uso de reguladores de crecimiento vegetal optimiza el desarrollo radicular
y la capacidad de acumulacion de metales como el cadmio y el plomo, reduciendo el

tiempo de recuperacion del suelo ((Oladoye et al., 2023; Wu et al., 2021).
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CAPITULO 1l
REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Okem et al. (2015) investigaron los efectos estimulantes del agua de humo derivado
del humo Karrikinoli y otros reguladores de crecimiento como acido giberélico
(GA3), kinetina (Kin) y &cido indol-3-butirico (IBA) para mejorar el potencial de
fitoextraccion Pennisetum clandestinum. Determinaron que la acumulacion Cd es
mayor en las hojas de P. clandestinum que en las raices. Esto indica que la
translocacion de Cd de la raiz al brote en esta especie de planta fue mayor cuando se
traté con sustancias promotoras del desarrollo de la planta. Los agentes reguladores
de crecimiento alivian los efectos negativos elevando la tolerancia de la especie

vegetal frente a la toxicidad de metales pesados y potencian ciertas vias biosintéticas.

Carrillo y Gonzélez (2021) mencionan en su estudio de los suelos y plantas donde
indican que las concentraciones de Pb extraible variaron de 0.4 a 2.9%; el Cd extraible
vario de 9.7 a 46% de la concentracion total. En dicho estudio determinaron de que
la especie Pennisetum clandestinum crecid exitosamente y cubri6 el relave, pero las
cantidades de Cd y Pb detectadas excedieron los valores maximos de seguridad para
la salud de animales domésticos, 0.5 y 10 mg kg/L , respectivamente. Asi mismo a
diferencia de otras especies estudiadas el Pennisetum clandestinum formé una capa

de hojarasca pristina y uniforme.

Muscolo et al. (2013) evaluaron el efecto de la salinidad en la germinacion, el
crecimiento, el metabolismo, la bioquimica, las propiedades nutritivas y la morfologia
de la raiz de Pennisetum clandestinum. Los resultados indican que el Pennisetum
clandestinum puede germinar y crecer en areas afectadas por salinidad, el empleo de
esta especie forrajera con tolerancia a la salinidad podria desempefiar un papel
relevante dentro de diversas estrategias, tales como la reutilizacion de aguas
residuales salinas y la rehabilitacién de suelos salinizados en regiones aridas con

sistemas de riego.

Madyiwa et al. (2002), determinaron el nivel de absorcion de metal en un pastizal de

mixto Pennisetum clandestinum (hierba kikuyu) y Cynodon nlemfuensis (hierba
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estrella). Llegaron a la conclusion de que los pastos absorbieron niveles moderados
de Cuy Zn, y niveles limitados de Pb. Los resultados también muestran que el pasto
acumula metales pesados mas alla de los niveles toxicos, y el pasto aun se ve

saludable y crece bien.

Bulak et al. (2011) mencionan que las hormonas auxinas, citosinas y giberelinas
afectan positivamente el grado de acumulacion de impurezas metélicas y mejoran el
crecimiento y la resistencia al estrés de las plantas. La fitoextraccion asistida por
reguladores del crecimiento vegetal tiene muchos efectos positivos y deseables
debido a que aumenta el grado de acumulacion y translocacion de metales pesados,
los reguladores de crecimiento también protegen el aparato fotosintético del choque
oxidativo inducido por metales pesados, aumentan la longitud de las raices, el
desarrollo de las partes aéreas y el incremento de biomasa vegetal, mejoran la tasa

de transpiracion, la floracion y el rendimiento.

Peléez et al. (2016) analizaron la concentracion de cadmio y plomo en suelos y su
acumulacién en tejidos de plantas pertenecientes al género Brachiaria, de la familia
Poaceae. Sefialaron que la bioacumulacion mas elevada de estos metales se observo
en los tejidos vegetales en el siguiente orden: raices, seguido de tallos y finalmente
hojas. Ademas, indicaron que la mayor acumulacion de metales en el suelo se

encontrd a una profundidad de 5 cm.

Rostami y Azhdarpoor (2019) mencionan que la aplicacion de reguladores del
crecimiento vegetal reduce el estrés no biético de las plantas. La aplicacién externa
de estos materiales también se puede utilizar para mejorar la fitorremediacion de
suelos contaminados. Asi mismo confirman que el efecto positivo de los reguladores

de crecimiento en la mejora del rendimiento fisioldgico de las plantas bajo estreés.

Steliga y Kluk (2020) evaluaron la efectividad de la fitorremediacion asistida por
fertilizacion en suelos contaminados con metales pesados e hidrocarburos de petroleo
(TPH). El estudio utiliz6 macetas con Festuca arundinacea cultivada en suelos con
diversas concentraciones y tipos de contaminacion. Después de seis meses, se
observo la disminucion de metales pesados: plomo (Pb) disminuy6 entre un 25.4%y
34.1%, niquel (Ni) entre un 18.7% y 23.8%, y cadmio (Cd) entre un 26.3% y 46.7%.
Los factores de translocacion (TF) fueron inferiores a 1, con valores de 0.46 a 0.53

para Pb, 0.29 a 0.33 para Ni y 0.21 a 0.25 para Cd, lo que sugiere que los metales
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absorbidos se acumularon principalmente en las raices, en un orden descendente de
acumulacion: Cd < Ni < Pb. Este patrdn indica una limitada translocacién de metales
desde las raices hacia los brotes de Festuca arundinacea. Los resultados sugieren
una disminucién de la toxicidad del suelo gracias a la fitorremediacion asistida por
Festuca arundinacea y el proceso de fertilizacion, lo cual se asocia con una

reduccion en la cantidad de impurezas nocivas en los suelos tratados.

Shahzad et al. (2024) mencionan que las hojas de Festuca arundinacea pueden
excretar cadmio (Cd) en la superficie de la hoja, lo que conduce a una estrategia de
fitorremediacion basada en “absorcion de raiz, translocacion de raiz a hoja y
excrecion de hoja”. La biorremediacién con biobomba implica el bioproceso de
absorcion de raiz de la planta desde el suelo, la translocacion de raiz a hoja y la
excrecion de hidatodos de hoja. Aqui los impactos relevantes de las fitohormonas y
reguladores del crecimiento en la modulacién de la eficacia de la fitoextraccion. Los
hallazgos indicaron que compuestos reguladores como el &cido salicilico y etileno
mejoraron todo el proceso de absorcion de Cd por la raiz, la translocacién de raiz a
hoja y la excrecion de hoja, promoviendo la eficiencia de fitoextraccion en un 63.6%
y un 73.8%, respectivamente. La giberelina también promovié en gran medida la
translocacion de Cd, la excrecion foliar y la fitoextraccién, pero no afecto
significativamente la absorcion de Cd por las raices. Nuestros resultados indican que
el 4cido salicilico y el etileno podrian recomendarse para promover la eficiencia de
la fitoextraccién con biobomba en F. arundinacea. La giberelina podria usarse para
promover a corto plazo la excrecion de Cd por las hojas.

Lee et al. (2023) mencionan en su investigacion que las caracteristicas de
fitorremediacion a largo plazo y la estructura de la comunidad bacteriana en suelo
contaminado con diésel y metales pesados a escala piloto. ElI suelo estaba
contaminado condiésel, Cu, Pb y Cd.Se cultivaron plantulasde Festuca
arundinacea en el suelo contaminado y se monitored el desempefio de la
fitorremediacion durante 571 dias. La tasa maxima de remocién de hidrocarburos
totales de petréleo (TPH) fue del 62.6%, con TPH residuales restantes al final del
experimento. De los tres metales pesados, el Cd tuvo la mayor eficiencia de
absorcion en la festuca alta, con un factor de bioconcentracion de 0.58.

Arce Sancho et al. (2021) investigd la capacidad de restauracion del suelo
contaminado de los campos de tiro utilizando tres especies de plantas: Festuca
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arundinacea Schreb., Trifolium pratense L. Chang Kee et al., (2018), evaluaron el
impacto de la contaminacion en el desarrollo de las especies vegetales y la capacidad
de las plantas para acumular elementos potencialmente toxicos del suelo
contaminado. EIl estudio de campo se llevo a cabo en un campo de tiro civil de
Lituania que estuvo en funcionamiento durante 65 afios, donde la concentracion de
plomo (Pb) en el suelo del campo de tiro era extremadamente alta: 17.890 mg kg/L
y se encontraron niveles elevados de antimonio (Sb) en el suelo de la berma. La altura
de los brotes de todas las especies cultivadas en el suelo contaminado del campo de
tiro fue significativamente menor que la de las cultivadas en el suelo no contaminado.
Se observé la misma tendencia del efecto del suelo contaminado en la longitud de la
raiz: las raices fueron estadisticamente significativamente mas cortas que el control,
mientras que la longitud media de la raiz de F. arundinacea no difiri6 de las plantas
de control. Entre todas las plantas estudiadas, F. arundinacea fue la planta capaz de
acumular cantidades significativamente mayores de Pb, niquel (Ni) y Sb en las raices
que en los brotes. Las raices de todas las plantas tratadas acumularon concentraciones
significativamente mayores de Pb en comparacion con el control. Las mayores
concentraciones de Pb se determinaron en los brotes de F. arundinaceay T. pratense.
Solamente las raices de M. sativa y F. arundinacea, acumularon mayores
concentraciones de Ni y Sb, en comparacién con los controles. El factor de
bioconcentracién de Pb (BCFPb) significativamente mayor se determind en F.
arundinacea pero aun fue menor a 1.0. La capacidad de acumulacion de Pb de las
diferentes especies vegetales fue en el siguiente orden: F. arundinacea > T. pratense

> M. sativa mostrando potencial fitoestabilizador de las plantas.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Chang et al. (2018) evaluaron la acumulacion de metales pesados en plantas nativas
de los Andes, identificandolas como posibles agentes para la fitorremediacion de
suelos en la region de Ancash, Peru. Durante el estudio, las especies fueron expuestas
a residuos mineros, y se encontraron concentraciones de metales en los brotes del
Pennisetum clandestinum de 1.14 mg/kg para zinc y 236.86 mg/kg para plomo. Estas
plantas muestran un alto potencial para la descontaminacién de suelos debido a su
capacidad para acumular y movilizar metales, ademas de su resistencia a ambientes

con elevada contaminacién metalica en la zona andina.
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Bedrifiana, Peinado y Pefialoza ( 2020) determinaron la bioacumulacion de plomo en
suelo superficial (0-20 cm), en raices y parte aérea de pastos naturales y cultivados
en suelos altamente contaminados en los Andes Centrales del Per(. La concentracion
de Plomo fue significativamente mayor en el suelo que en la raiz y en la parte aérea

de los pastos naturales.

Cahuana y Aduvire (2018) realizaron un estudio sobre la acumulacién de metales
pesados en tejidos de plantas acuaticas y terrestres en zonas afectadas por pasivos
ambientales mineros en PerQ. El objetivo fue analizar la concentracion de metales
pesados en especies vegetales como Stipa mucronata, Festuca dolichophylla y
Cortaderia sp, ubicadas cerca de antiguas instalaciones mineras abandonadas. Los
resultados mostraron que los niveles de arsénico (As) en estas especies superaron los

limites maximos permitidos.

Nafiez, (2016) llevé a cabo un estudio para identificar y seleccionar especies
vegetales con potencial para la biorremediacion en drenajes &cidos de roca y relaves
minerales en la cuenca del rio Santa. Durante la investigacion, se recolectaron 28
especies en la temporada himeda y 20 en la seca. A través del calculo del factor de
bioconcentracién, se eligieron 20 especies que demostraron ser tolerantes y/o
hiperacumuladoras de metales como plata, aluminio, arsenico, boro, hierro, cadmio,
cromo, cobre y plomo, entre las cuales destacan Distichia muscoides, Juncus

arcticus, Juncus bufonius y Pennisetum clandestinum

Cruzado et al. (2021) investigaron sobre la acumulacion de arsénico (As), plata (Ag),
cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn) en plantas nativas que crecen en
suelos afectados por contaminacion minera en los Andes peruanos, con el objetivo
de evaluar su potencial para la fitorremediacion. Las areas estudiadas comprendieron
dos pasivos ambientales ubicados en la region de Cajamarca, en los Andes del Per.
El contenido de As, Ag, Cd, Cu, Pb 'y Zn se determino en érganos individuales de las

plantas y se correlaciond con caracteristicas del suelo.
2.1.3. Antecedentes locales

Torres (2018) evalud los factores de bioconcentracion (FBC) y translocacion (FT) en
tres especies vegetales altoandinas —Stipa ichu, Pennisetum clandestinum y
Medicago lupulina— cultivadas en suelos contaminados con metales pesados como
plomo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni), zinc (Zn) y cobre (Cu), provenientes de una
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planta concentradora. Los resultados mostraron que el orden de concentracion de
metales fue Pb > Zn > Cu > Cd > Ni. Stipa ichu y Pennisetum clandestinum
presentaron valores de FBC de 1.07 y 1.62, y FT de 1.15 y 1.66, respectivamente,
mientras que Medicago lupulina mostré un FBC de 2.13 y un FT de 1.18. Estas cifras
indicaron que las tres especies pueden clasificarse como plantas fitoextractoras,

especialmente eficaces para la remediacion de suelos contaminados con zinc

Arce et al. (2021) llevaron a cabo un proceso de fitorremediacién utilizando Festuca
dolichophylla, una planta nativa, incorporando tiosulfato de amonio como agente
quimico acelerador. Las muestras de suelo se tomaron de zonas contaminadas con
mercurio en el distrito de Ananea, Puno. Los resultados mostraron que, tras el
tratamiento con tiosulfato, la acumulacion total de mercurio (THg) fue mayor en las
hojas de Festuca dolichophylla. Especificamente, la concentracion de mercurio
aumentd en un 600% en raices, 700% en tallos y 300% en hojas en las macetas
tratadas con 2 g/kg de tiosulfato, en comparacion con aquellas que no recibieron

tratamiento.
2.2. Marco teorico
2.2.1. Definicion de los reguladores de crecimiento

Los reguladores de crecimiento vegetal son compuestos orgdnicos que cumplen
funciones fundamentales en distintos procesos fisioldgicos de las plantas. Aunque se
utilizan en concentraciones minimas, estos compuestos desencadenan una serie de
procesos bioquimicos y moleculares en las plantas (Alcantara et al., 2019). Ademas,
aumentan la efectividad de la biorremediacion en suelos afectados por metales
pesados al potenciar la acumulacién de estos en los tejidos de las plantas (Gutierrez
& Gonzales, 2019).

2.2.2. Clasificacion de los reguladores de crecimiento

Segun Alcantara et al.,( 2019) los reguladores de crecimiento vegetal se clasifican
segun su estructura molecular, funcion en la planta y si tienen efectos inhibitorios o
estimulantes, entre otros criterios. Por otro lado (Laguna et al., 2019) sefialan que las
auxinas y citoquininas son los reguladores de crecimiento mas relevantes, debido a

su papel fundamental en la regulacion de la ramificacion de los brotes, el desarrollo
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y conservacion de los meristemos, asi como en la formacion de raices y otras

funciones esenciales.

a. Auxinas

Efectos a nivel vegetal: Promueven la formacién y alargamiento de los tallos, la

generacion de raices adventicias y el fortalecimiento de la dominancia apical.

Efecto a nivel celular: Intervienen en la division y elongacion de las células, la
diferenciacion celular, estimulan la division en los meristemos, incrementan el
contenido osmatico y la permeabilidad celular, aumentan la sintesis de proteinas

y reducen la presion en la pared celular (Alcantara et al., 2019).
b. Citoquininas

Efectos a nivel vegetal: Promueven la formacion y elongacion de raices,
favorecen la senescencia de las hojas, estimulan el desarrollo fotorregulado de la

planta y fomentan la aparicion de brotes axilares.

Efecto a nivel celular: Facilitan el sostenimiento e inicio de la proliferaciéon de
tejidos vegetales madre, generando una elevada division celular, especialmente

en las células de los apices radiculares (Alcantara et al., 2019).

c. Acido-inodolbutirico

El acido indol butirico (IBA) es un precursor de las auxinas y actia como una

hormona sintética que regula varios aspectos relacionados con el crecimiento y

desarrollo vegetal. Sus funciones principales incluyen estimular la division,

elongacion y diferenciacién de los tejidos celulares, tal como se muestra en la Figura

1 (Borjas et al., 2020), Ademas, él IBA fomenta el enraizamiento debido a su menor

movilidad, baja fotosensibilidad y mayor estabilidad quimica en las plantas (Vernier

& Cardoso, 2013); También contribuye a mejorar la productividad y la adaptabilidad

de las plantas (Gutierrez & Gonzales, 2019).
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Estructura quimica de &cido 3-indol butirico

CH, — COOH

Iz

NOTA: Adaptada de “Plant growth regulators” ( p. 93), por

W. Charles,2009, Trease and Evans' Pharmacognosy.

d. Kinetina

La kinetina (6-furfurilaminopurina) es una fitohormona clasificada quimicamente
como una sustancia derivado de la adenina y pertenece al grupo de las citoquininas
(Heisler & Byrne, 2020). Las citoquininas, como la Kinetina, son conocidas por su
capacidad para activar y favorecer una alta proliferacion y division celular. Estas
hormonas desempefian mdltiples funciones en las plantas, como la iniciacion y
elongacion de las raices, asi como el control de la senescencia de las hojas.
Asimismo, contribuyen al desarrollo estructural de las plantas, especialmente cuando

enfrentan situaciones de estrés abiotico (Porfirio et al., 2016).

Estructura quimica de la Kinetina

(6] CH,NH

NOTA: Adaptada de “Plant growth regulators” ( p. 93), por W.
Charles,2009, Trease and Evans' Pharmacognosy.
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2.2.3. Contaminacion de suelos

Source of heavy
metal soil Mines
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Agriculture
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Figura 1. Técnica de eliminacion de metales pesados.

Fuente: Lavanya (2024).



2.2.4. Tecnologias para la remediacién de suelos contaminados

Seguln Liu et al., (2024) se tiene las tecnologias de remediacion que se visualiza

continuacion.

Clasificacion .
) Tecnologia
remedial

Ventajas

Desventajas

Tratamiento

térmico

Tecnologia de
remediacion
fisica
Reemplazo de

suelo
Lixiviacion
guimica

Tecnologia de

remediacion

quimica Quimicamente
estable

Periodo de
tratamiento corto, alta
eficiencia, alta
seguridad, ausencia
de contaminacion
secundaria, reciclaje
de suelo y metales

pesados.

Adecuado para sitios
pequefios

contaminados.

Las sustancias tdxicas
se eliminan
principalmente de las
capas superiores, lo
gue hace que las
plantas crezcan

favorablemente.

La adsorcién de
metales pesados del
suelo hace que las
plantas en desarrollo
tengan menos
disponibilidad de

ellos.

La temperatura de calentamiento
y el contenido de oxigeno de la
atmasfera pueden provocar
reacciones secundarias.
Dispositivos costosos, tiempo de

desorcion prolongado.

Dependiendo de la profundidad
del suelo que se va a eliminar y
reemplazar, la remediacion puede
ser costosa; el suelo contaminado
eliminado puede necesitar mayor

manipulacion y eliminacion.

No es el remedio a largo plazo
para el cultivo de raices

profundas.

No es una solucién viable, ya que
los metales pesados se descargan
en el suelo en condiciones

climaticas favorables.
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Reparacién

electroquimica

Remediacién

microbiana

Tecnologia de Fitorremediacién

biorremediacion

Remediacioén de

animales

Beneficioso para baja
permeabilidad y
rapida instalacion.

Para procesar metales
a partir de minerales
de baja calidad, la
lixiviacion
microbiana es facil y

eficiente.

Las plantas,
principalmente en la
raiz, el tallo y las
hojas, soportan altos

niveles de metales.

Baja toxicidad

ambiental

Inadecuado para utilizar
membrana de intercambio iénico,
efectividad limitada, control

reacio del pH

Proporcionar condiciones
adecuadas para su produccion,

ciertos tiempos tediosos

Complejidad en la eleccion de
plantas para el proceso de
remediacion de una forma

especifica de metales

No favorece el establecimiento de
simbiosis microbianas y procesos

de fitorremediacion.
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Mine tailings remediation methods

l
&
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spading, new soil importing electrokinetic BiivtovolatRization

Figura 2. Métodos fisicos, quimicos y bioldgicos empleados para la remediacién de relaves

mineros.
Fuente: Hassan et al., (2024).
2.2.3. Fitorremediacién de suelos contaminados

La fitorremediacion consiste en un método que emplea plantas para eliminar
contaminantes del suelo a través de sus procesos fisiolégicos y los organismos
asociados a ellas (Shmaefsky, 2020). Las técnicas utilizadas para la fitorremediacion
son la fitoextraccion, la fitofiltracién, la fitoestabilizacion, la fitovolatilizacién y la
fitodegradacién (Manorama et al., 2020). La fitorremediacion de suelos afectados
por metales pesados comprende diversos procedimientos, entre los que se encuentran
la absorcion de estos metales por las plantas (fitoextraccion), su acumulacion y
traslado dentro de la planta (fitoacumulacion), la liberacion de metales a la atmosfera
(fitovolatilizacién) y la inmovilizacién de contaminantes en la zona de las raices
(fitoestabilizacion) (Shah & Daverey, 2020).
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Figura 3. Tecnologias de fitorremediacion
Fuente: Hassan (2024).

a. Técnicas de fitorremediacion

e Fitoextraccion

La fitoextraccion es el proceso de transferencia de contaminantes desde el suelo a las
distintas partes de la planta (hiperacumuladora) a través de su sistema de raices para
su transferencia al sistema de brotes (Pezo et al., 2019). Este proceso consiste en que
las plantas absorben metales, los transportan desde las raices hasta los tejidos
externos y luego se realiza la recoleccion continua de la biomasa (Porfirio et al.,
2016). La Fito extraccion se caracterizan principalmente como especies de plantas

con un factor de translocacion (TF) y un factor de bioconcentracion (BCF).

e Fitoestabilizacion

La fitoestabilizacion utiliza plantas tolerantes a metales para fijar fisica y

guimicamente los elementos metalicos toxicos en suelos

contaminados, reduciendo su biodisponibilidad en el medio ambiente. Por lo

tanto, estos metales quedan inmovilizados, impidiendo su desplazamiento hacia las
37



aguas subterraneas y su incorporacién en la cadena alimentaria (Bhat et al., 2022).
Las fitoestabilizacion es la alternativa econdmica y técnicamente mas viable para el
control de la contaminacion del suelo, como también es una medida mas viable para
la recuperacion de grandes superficies de terreno contaminado (Dominguez, 2015).
Segln (Torres & Séanchez.), las plantas pueden intervenir de dos formas: la primera
es mediante estabilizacion, en la que los elementos toxicos permanecen en la zona de
las raices (rizosfera) y no se trasladan a las partes aéreas de la planta. La segunda via
es la extraccion, donde la concentracion de estos elementos toxicos se acumula

principalmente en las partes aéreas.

@® Heavy metals
® Reduced metal
B  Polymeric Substances
< Siderophore
X Reductase enzyme
Metal
uptake
by plant 4
| Polymeric Substances | Sldcrophorcs
Ideal for Ideal for
PHYTOSTABILIZATION

PHYTOEXTRACTION
as it enhance plant
metal uptake

as it reduce plant metal
uptake/Translocation

/ = Biosurfactant
Biosorption I | Organic|Acids

Oxlic acd
Bioaccumulation ic aci
I O.xa!lc .1c.|d + Metals
1 Citric acid

1 Gluconic acid

Figura 4. Tecnologia de remediacion
Fuente: Hassan (2024).
e Rizofiltracién

Este mecanismo se relaciona basicamente con las raices de las plantas (rizoma). En
este mecanismo (rizofiltracion), los metales pesados pueden ser incorporados en el
interior de la raiz mediante un proceso de absorcion, o bien adherirse a la superficie

radicular a través de la adsorcion. Las plantas utilizadas para este mecanismo suelen
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ser de raices largas y peludas, ademas de una notable capacidad para acumular

metales pesados (Oladoye et al., 2022)
e Fitovolatilizacion

En este método, las plantas captan los contaminantes presentes en el suelo, los
convierten en compuestos volatiles y posteriormente los liberan al aire mediante la

transpiracion.
b. Factor de bioconcentracion

La bioconcentracion es el mecanismo mediante el cual un organismo acumula
sustancias quimicas al estar expuesto a su entorno no vivo. Este fendmeno puede
conducir a la biomagnificaciéon, que consiste en el aumento de los niveles de
contaminantes dentro de los tejidos vegetales (Gaspar et al., 1996). Por otro lado, el
factor de bioconcentracion se define como la relacion entre la cantidad de metales
pesados acumulados en diferentes partes de la planta como raices, tallos y hojas y la
concentracion total de estos metales presente en el suelo (Heisler & Byrne, 2020).

BCF = Llanta (1)

Csuelo

Donde

BCF: Factor de Bioconcentracion

Cpianta: COncentracion del metal en la planta
Csuelo - Concentracion del metal en el suelo

Los valores elevados del factor de bioconcentracion (FBC) reflejan una mayor
habilidad para bioacumular metales. Un FBC > 1 sugiere que la planta tiene potencial
para funcionar como hiperacumuladora de metales pesados, mientras que las especies
exclusoras presentan un FBC < 1; cuanto mas bajo sea este valor, mayor sera su

capacidad para excluir metales (Audet & Charest, 2007).
c. Factor de traslocacion

George et al. (2008), indican que el factor de translocacion es un indicador de la
transferencia y transporte de sustancias quimicas desde el punto de absorcion en las

raices hacia otras partes de la planta. Segun Heisler y Byrne (2020), este factor se
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representa por la relacién entre la concentracion de la sustancia en la parte aérea de

la planta y su concentracion en las raices.

Donde
TF: Factor de Traslocacion
C 4p : Concentracion del metal en la parte aérea de la planta (mg/Kg)
Cgrp : Concentracion del metal en la raiz de la planta (mg/Kg)
2.2.4. Especies vegetales remediadoras

Son especies que han desarrollado mecanismos fisiol6gicos para resistir, tolerar y

sobrevivir en suelos con alto nivel de metales (Porfirio et al., 2016).
e Plantas altoandinas

Segun Torres (2018), las especies vegetales de las zonas altas andinas son aquellos
organismos que crecen en las elevaciones de la cadena montafiosa de los Andes.
Desde un punto de vista taxonémico, estas plantas pertenecen al reino plantae, y en
este sentido forman un grupo monofilético eucariota que incluye a las plantas

terrestres y a las algas que estan asociadas a ellas.
e Pennisetum clandestinum

La especie Pennisetum clandestinum conocida como Kikuyo, es una hierba perenne
de la familia de las gramineas, que presenta un color verde amarillento y se
caracteriza por su crecimiento estolonifero y rizomatoso, formando un césped
denso. Procedente de las tierras altas de Africa Central, en la actualidad esté presente
en varias zonas, principalmente entre los 1500 y 3500 metros de altitud, en los
departamentos de Ancash, Arequipa, Cajamarca, Cusco, Huancavelica y Puno
(Benavides, 1977);(Torres, 2018).

El Kikuyo se reproduce mediante multiples estolones y rizomas robustos, carnosos
y extendidos, que pueden llegar a medir y profundizar hasta 2 metros o incluso mas
(Muscolo et al., 2013). Sus estolones enraizan facilmente en cada nudo y la planta

muestra una notable tolerancia a la sequia, el calor y la salinidad (Benavides, 1977).
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Tabla 1

Por otro lado, Pennisetum sp. se caracteriza por un sistema de raices vigoroso y un
crecimiento rapido, lo que le permite adaptarse y prosperar en suelos contaminados.
Se ha observado que diferentes variedades de esta especie presentan capacidades
variables para acumular arsénico, dependiendo de las caracteristicas especificas de
los suelos contaminados en los que crecen (Rahman, Shamsuzzaman, et al., 2024).
En este contexto, varios estudios han sefialado propiedades de Pennisetum hybridum
que le confieren un alto potencial para la fitoextraccion de metales pesados,
consolidando su utilidad como recurso para la rehabilitacion de suelos contaminados
(Liu et al., 2024). Al utilizar la biomasa que se recolecta durante la operacién de
fitorremediacién, es posible crear bioenergia renovable , como el biogas , al mismo
tiempo que se eliminan toxinas peligrosas y se mejora la condicion del suelo

(Rahman, Shamsuzzaman, et al., 2024).

Jerarquia taxondémica de Pennisetum clandestinum.

Taxonomia

Reino : Plantea
Division - Magnoliophyta
Claze : Lilioppsida
Orden : Poales

Familia : Poaceas
Subfamilia : Panicoideas

Tribu : Paniceas
Genero : Pennisetum

Especie : Pennisetum
clandestinmm

Nombre : “Kikuvo™
comun

Nota. La tabla representa la Jerarquia taxondmica de Pennisetum clandestinum.
Tomado de (Benavides, 1977).
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e Festuca dolichophylla

La especie Festuca dolichophylla conocida como Chillihua (Pezo et al., 2019), es
una hierba perenne, de 40 — 100 cm de alto, la raiz se constituye de tipo adventicia
fasciculaday las hojas, que sobresalen de los tallos vegetativos, miden entre 10 y 35
cm de largo y tienen laminas delgadas y ligeramente planas. La inflorescencia
consiste en una panicula estrecha de 10 a 16 cm de longitud; las espiguillas
multifloras alcanzan entre 9 y 10 mm. El lema, que mide de 6 a 7 mm, presenta una
forma ligeramente aristada o acuminada. Las glumas son puntiagudas y mas cortas
que el lema, con tamafios desiguales: la inferior mide 4 mm y tiene un nervio,
mientras que la superior es mayor a 5.5 mm y posee tres nervios. La reproduccién

se da tanto por semillas botanicas como de forma vegetativa.

Laura (2022) sefiala que ciertas especies endémicas del Per( pertenecen a la familia
Poaceae, al igual que la Stipa ichu. Esta graminea se desarrolla en zonas de gran
altitud y es utilizada como forraje para animales debido a su contenido nutricional,
que incluye un 7.6% de proteina cruda y un 40% de fibra cruda (Instituto Nacional
de Innovacion Agraria (INIA), 2013). Dado que crece en regiones altoandinas, esta
expuesta a condiciones climaticas extremas y a suelos con elevados niveles de

metales, lo que la convierte en una especie prometedora para el presente estudio.

Ademas, Festuca sp. se utiliza cominmente para la conservacion de agua y suelo, y
es especialmente efectiva en la fitoextraccion de suelos contaminados con metales
pesados. Esta planta tiene la capacidad de redistribuir la mayor parte de los metales
acumulados hacia los tejidos que caen, lo que le permite proteger sus hojas jovenes
(Yang et al., 2021). Festuca sp. también es capaz de extraer cadmio (Cd) de la
rizosfera y translocarlo hacia sus tejidos aéreos, lo que fortalece su capacidad como
recurso Util en la descontaminacion y recuperacion de suelos afectados (Yang et al.,
2021).
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Tabla 2
Jerarquia taxondémica de Festuca dolichophylla

Taxonomia

Reino : Plantea
Sub. Reino : Phanerogamae
Division - Angiospermae

Clase - Monocotyledonea
Sub. Clase : Commelinidae
Orden - Poales
Familia - Poaceas
Subfamilia - Pooideas
Tribu - Festuceas
Genero : Festuca
Especie - Festuca dolichaphylia
MNombre comin  © “Chillihua™, “Chilliwa™,

“Ccova” v “Ichu-
Chillihua™

Nota. La tabla Jerarquia taxondémica de Festuca dolichophylla. Tomado de
(Benavides, 1977).

2.2.5. Parametros fisicoquimicos del suelo

Los metales cuya densidad excede los 5 g/cm3 se clasifican como metales pesados
(MP), y hasta la fecha se han identificado 53 de estos elementos entre los 90
presentes en la naturaleza. Estos metales se caracterizan por su alta densidad y su
persistencia en el medio ambiente, lo que hace que sean dificiles de eliminar del
suelo. Su presencia representa un riesgo significativo para los organismos vivos. La
exposicion prolongada a metales pesados, especialmente a través de la ingestion de

cultivos contaminados, puede dar lugar a diversas enfermedades cronicas y agudas
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en los seres humanos, como trastornos respiratorios, problemas nerviosos, renales,

cardiovasculares y 6seos (Shahzad et al., 2024).

Asimismo, los metales pesados resultan perjudiciales para el suelo, ya que impactan
de forma negativa en el desarrollo de microorganismos, vegetacion y fauna. Estos
elementos interactian con los coloides del suelo, alterando la estructura de los
granos del mismo. La contaminacion cronica por metales pesados puede ser
especialmente perjudicial para los ecosistemas del suelo, al destruir la biodiversidad

y alterar el equilibrio ecoldgico (Su et al., 2024).

El plomo es un componente que se halla de forma natural en la corteza terrestre,
pero se utiliza en diversas aplicaciones industriales, agricolas y domésticas. El
plomo es uno de los elementos venenosos universalmente reconocidos en el suelo
(Naveed, 2023). En los nifios, el plomo puede retrasar el desarrollo mental e
intelectual, mientras que en los adultos puede causar hipertension y enfermedades
cardiovasculares. En comparacion con otros contaminantes, el plomo es altamente
persistente en el suelo debido a su baja solubilidad, lo que representa varios riesgos
para la salud humana una vez absorbido, el plomo se distribuye en diversos 6rganos
y tejidos, como los rifiones, el higado, el cerebro y los huesos. Debido a su similitud
con el calcio, el plomo tiende a acumularse principalmente en el tejido 6seo
((AAFCO) Association American feed Control Officials, 1996).

El cadmio se considera uno de los metales traza mas moéviles y peligrosos en el suelo
por su elevada solubilidad. Aunque basta con concentraciones minimas para causar
dafio en las plantas, sus efectos sobre la salud humana son incluso mas graves. El
cadmio puede acumularse en el cuerpo, especialmente en los rifiones, ya que su
eliminacion es lenta. Esta acumulacion puede causar problemas renales, alteraciones
6seas y disfunciones reproductivas, y no se puede descartar que también tenga
propiedades carcindgenas ((AAFCO) Association American feed Control Officials,
1996). En su estado oxidado, el cadmio es soluble, pero bajo condiciones reductoras

se convierte en sulfuro de cadmio, el cual precipita (Volke et al., 2005).

La absorcion de cadmio por los animales es limitada, especialmente en los rumiantes
(Underwood & Suttle, 1999), donde la absorcion no supera el 1%. Sin embargo, la
retencion en el organismo es alta, concentrandose principalmente en los rifiones,

donde su permanencia puede extenderse por varios afios. En el caso de animales
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destinados al consumo, cuyo periodo de crianza es corto particularmente los
monogastricos, la acumulacion de cadmio sera minima bajo condiciones normales

de manejo.

El arsénico (As) es el vigésimo elemento més abundante en la corteza terrestre

(Bakhat et al., 2019) y es uno de los metales méas tdxicos, ingresa a la cadena
alimentaria a través de la ingesta de alimentos contaminados con As y dafia la vida

de los seres vivos, especialmente los seres humanos (Khan et al., 2021).

Segun (AAFCO) Association American feed Control Officials, 1996), teriormente
la principal fuente de arsénico en la alimentacion animal provenia de aditivos
promotores del crecimiento como el acido arsanilico. Sin embargo, al ser retirados
del mercado, las fuentes actuales mas relevantes son el agua contaminada, vegetales
cultivados en suelos con presencia de arsénico y productos marinos. Los animales
domesticos toleran concentraciones de hasta 50 mg/kg, un valor significativamente
mayor al permitido en agua potable o por la normativa europea. Aunque el arsénico
se absorbe facilmente, se elimina en gran parte por la orina, lo que reduce su
acumulacién. Segun la EPA (1998), el riesgo de intoxicacion por arsénico en
humanos se asocia principalmente al consumo de agua o pescado, y rara vez a

productos derivados de animales domésticos.

Tabla 3

Niveles maximos recomendables de metales pesados en alimentos

((AAFCO) Association American feed Control Officials, 1996)

Categoria Metal Nivel maximo (mg/kg)
- Cadmio
Almamente toxico - Mercurio 10
- Selenio
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Toxico

- Bario
- Cobalto
- Cobre

- Plomo

- Molibdeno

- Tungsteno

- Vanadio

40

Moderadamente toxico

- Antimonio
- Arsénico
- Yodo

- Niquel

400

Ligeramente toxico

- Aluminio
- Boro
- Bromo
- Bismuto
- Cromo
- Magnesio

- zinc

1000

En el territorio espafiol, se encuentra establecido en el Real Decreto 747/2001 del 29 de

junio, cuyos datos se presentan en la Tabla 4. Los valores para las materias primas y los

piensos complementarios presentan ligeras diferencias.

Tabla 4

Contenidos maximos de metales segun D.C. 747/2001.
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Metal Contenido maximo (mg'kg)

Arsénico 2
Plomo 5
Flaor 100-350

Mercurio 0.1
Cadmio 0.5-1.0

Parametros fisicos del suelo

El pH del suelo desempefia un papel fundamental en la influencia sobre la movilidad
y toxicidad de los metales pesados. En suelos con pH &cido, la disponibilidad de
estos metales suele ser mayor en comparacion con suelos alcalinos. No obstante,
existen excepciones en elementos como el cromo, arsénico, molibdeno y selenio,
los cuales presentan una mayor disponibilidad en suelos alcalinos (Borjas et al.,
2020).

Por otro lado, la textura del suelo determinada por la proporcion de arena, limo y
arcilla, permite su caracterizacion granulométrica. La fraccion arcillosa es clave en
la retencion de metales pesados, ya que facilita su adsorcion; mientras que los suelos
con alto contenido de arena favorecen el movimiento de estos contaminantes hacia
capas mas profundas, como el subsuelo o las aguas freéticas (Reyes & Avendafio,
2012).

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) esta influenciada por el tipo de arcillas
presentes, la cantidad de materia organicay las propiedades de los metales como su
valencia y el radio iénico hidratado. En general, los metales pesados tienden a ser
menos retenidos en suelos con particulas mas grandes y menor valencia, ya que estas
caracteristicas reducen la probabilidad de que dichos metales queden fijados en el
suelo (Galan & Romero, 2008).

2.2.6. Pasivo ambiental minero

De acuerdo a la Ley 28271, articulo 2 (Congreso de la Republica, 2004; Shmaefsky,

2020), los pasivos ambientales se describen como estructuras, vertimientos,

emisiones, desechos o acumulaciones resultantes de operaciones mineras que, a
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pesar de encontrarse inactivos o abandonados en la actualidad, continGan
representando una amenaza latente para la salud humana, el entorno natural y las

infraestructuras o bienes ubicados en sus proximidades.

Una gestion inadecuada de estos residuos mineros puede tener graves consecuencias
para el medio ambiente y la salud humana, causando dafios a los sistemas nervioso
y endocrino debido a las altas concentraciones de metales pesados (Borjas et al.,
2020), su bioacumulacion a lo largo de la cadena alimentaria (Lépez, 2016). El
Articulo 6 de la Ley 28271 establece que los responsables de la remediacion de
pasivos ambientales deben llevar a cabo estudios y acciones (Congreso de la
Republica, 2004).

2.2.7. Definiciones de términos
e Auxinas

Las auxinas son hormonas vegetales clave que regulan el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Su principal funcién es estimular el alargamiento celular,
especialmente en los tallos. Estas hormonas también intervienen en procesos como
el fototropismo (respuesta de la planta a la luz) y el gravitropismo (respuesta a la
gravedad), permitiendo que la planta oriente su crecimiento adecuadamente
(Martinez et al., 2016)

e Biomagnificacion

La biomagnificacion es un fendmeno en el que las concentraciones de
contaminantes se elevan en los tejidos de organismos situados en los niveles

superiores de la cadena alimentaria (Motuzova et al., 2014).
e Biomasa

La biomasa vegetal se refiere al peso de la planta en términos de materia seca, que
se produce a partir de la asimilacién de carbono. Aproximadamente el 90% de esta
biomasa proviene de la incorporacion de carbono en compuestos organicos

mediante el proceso de fotosintesis (Espinoza, 2001).

e Fitorremediacién de suelo
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La fitorremediacion incluye diversas técnicas para descontaminar suelos
utilizando plantas. Estas técnicas permiten que las plantas acumulen elementos

toxicos en sus estructuras o reduzcan su peligrosidad (Thomson, 1975).

e Propagacion

Se refiere al proceso de reproduccion y aumento en nimero de los organismos, ya

sea mediante métodos sexuales o asexuales (Rodriguez et al., 2009).

CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ambito de estudio

La investigacion se realizé en los laboratorios de la Universidad Nacional de Juliaca, que se

encuentra en el distrito de Juliaca, en la provincia de San Roman, dentro de la region de Puno.
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Figura 5. Mapa de ubicacion del laboratorio (ArcGIS 10.5).
Fuente: Elaboracion propia, (2025)
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3.2.

Disefio metodologico

3.2.1. Tipoy nivel de investigacion

En concordancia con el rigor cientifico, se caracteriza por tipo de investigacion
experimental, en el cual se manipulo de forma deliberada dos variables independientes,

para observar sus efectos en la variable dependiente.

De la misma forma por la profundidad de estudio, es de nivel aplicativo, ya que se realizd
con un fin practico, por ello se realizo las intervenciones con reguladores de crecimiento
(Acido 3-inodolbutirico y Kinetina) en las especies de (Pennisetum clandestinum vy
Festuca dolichophylla ) que han sido expuestas a suelos contaminados del pasivo

ambiental minero.

3.2.2. Disefio de investigacion

La descripcion de un enfoque de investigacion depende del tipo de estudio que se
llevara a cabo y de la hipdtesis que se intentara comprobar a lo largo del proceso
investigativo. La investigacion adopta el Disefio de Bloque Completamente al Azar
(DCA). Donde el disefio en bloques completamente al azar consiste en ejercer un
control a las variables adicionales al factor de interés que se incorporan de manera
explicita al tratamiento de las unidades experimentales de cada bloque con finalidad
estudiar de manera adecuada y eficaz al factor de interés. El cual se realizé con un
arreglo factorial 2x3x2, con 6 tratamientos y una réplica por cada regulador de
crecimiento vegetal aplicados a la especie fitorremediadora, haciendo un total 12

unidades experimentales y dos de control.

En la siguiente investigacion se aplico el modelo estadistico lineal aditivo para el

Disefio Completamente al Azar (DCA), es el siguiente:
Yijk =H+a;+Bj+aP;;+ &

Yijx - Medicion que corresponde al tratamiento i y al bloque j.

u  : Media general del contenido de metales pesados en plantas
herbaceas.

a; : Efecto de los tratamientos, i =1, 2, 3,4, 5, 6, 7,8.

pB; :Efectode las especies vegetales evaluados en el bloque j =1, 2, 3, 4.
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af;; - Interaccion del tratamiento con las especies de los niveles a;y S;.

g;jx - Componente del error aleatorio [N (0, 62)].

A. Factores de estudio

Especies herbaceas

Tabla 5
Especies herbéaceas
Especie Cadigo
Pennisetum clandestinum Al
Festuca dolichophylla A2

Fuente: Elaboracidn propia, (2025).
Nota. La tabla representa la codificacion. Elaboracién propia.
e Reguladores de crecimiento vegetal

Tabla 6

Dosis de aplicacion de los reguladores de crecimiento

Regulador de crecimiento Dosis Cadigo
Acido 3-inodolbutirico 1 mg/L B11
5 mg/L B12
10 mg/L B13
Kinetina 1 mg/L B21
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5 mg/L B22

10 mg/L B23

Fuente: Elaboracion propia, (2025).
Nota. Dosis de aplicacion de los reguladores de crecimiento.
e Tratamientos del estudio

Tabla 7

Tratamientos de las aplicaciones de reguladores de crecimiento vegetal

Factores en

; Interaccion Interaccion
Estudio
Tratamiento — Tratamiento
. . Acido 3- .

Especies Dosis inodolbutirico Kinetina
B11 AlB11 T1 AlB21 T1
Al B12 AlB12 T2 AlB22 T2
B13 Al1B13 T3 Al1B23 T3
B11 A2B11 T4 A2B21 T4
A2 B12 A2B12 T5 A2B22 T5
B13 A2B13 T6 A2B23 T6

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

Nota. La tabla representa las aplicaciones de regulador de crecimiento vegetal.
Elaboracion propia.

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacion de estudio en la presente investigacion estd conformada por dos componentes
principales:

- Las especies herbaceas Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla,
seleccionadas por su potencial fitorremediador.

- El suelo contaminado por pasivo ambiental minero del distrito de Mafazo,
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3.3.2.

a.

3.3.3.

afectado por la actividad minera.
Muestra

Muestra vegetal

La recoleccion de ejemplares de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla
se realizd en el distrito de Capachica, utilizando un muestreo no probabilistico. Se
seleccionaron especimenes con Organos completos tanto vegetativos como
reproductivos para garantizar una adecuada representacion morfoldgica y fisioldgica

de cada especie.

Se obtuvieron 14 muestras en total, las cuales fueron colocadas en bolsas herméticas
y transportadas en un cooler al Laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca,
donde se procedio a su establecimiento y propagacion mediante cultivo in vitro.

Muestra de suelo

La recoleccion de muestras de suelo se realiz6 en la zona del pasivo ambiental minero
del distrito de Mafiazo, siguiendo los lineamientos de la Guia para el Muestreo de
Suelos (R.M. N.° 085-2014-MINAM). Se efectuaron muestreos en 9 puntos
superficiales y 3 puntos a distintas profundidades, con el objetivo de caracterizar

adecuadamente las condiciones edaficas del sitio de estudio.

La evaluacién de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo se llevd a cabo
conforme al Reglamento para la Ejecucién de Levantamiento de Suelos (D.S. N.°013-
2010-AG), lo que permitira determinar su grado de contaminacion y adecuacion para

los ensayos de fitorremediacion.
Insumos

Plantas de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla, reguladores de
crecimiento, acido 3-indolbutirico (C12H13NO: al 98%) 0.02 N, Kinetina (C10HsNsO
al 99%) 0.02N, &cido sulfurico (H2SO4 al 96%) 0.02N, Hidrdxido de sodio (NaOH al
99%) 1N, &cido clorhidrico (HCI), agar de MS (Murashige y Skoog), agua destilada,

Etanol, los reactivos que se utilizaron fue de grado analitico.
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3.3.4.

3.3.5.

3.4.

3.4.1.

3.4.2.

Materiales

Matraz Erlenmeyer 500ml (pirex), frasco de vidrio, pro pipeta (Boeco), varilla de
vidrio, pizeta, algodon, vasos de precipitado brand de 500 mL (Kimax®), jeringas de
5mL (genérico), guantes de latex (Medilatex), papel Kraft, papel toalla, cinta

masking, pinza, bisturi, probeta (pirex).

Equipos
Multiparametro (Hanna), conductimetro (Starter 300c, estufa de esterilizacion de
150L modelo digital de tiempo de espera e incubacion (0-99h.) programables
(Raypa), balanza analitica de capacidad de 220 g; legibilidad de 0,1 mg; pantalla tactil
de 4,5" (Mettler Toledo), Autoclave programable (raypa), Cabina de bioseguridad
clase Il A2, ¢ xzsdmara de crecimiento, laptop CORE 15 (HP).
Hipotesis
Hipétesis general

La aplicacion de reguladores de crecimiento vegetal en las especies Pennisetum
clandestinum y Festuca dolichophylla incrementa su capacidad fitorremediadora en
suelos contaminados por pasivos ambientales mineros, evidenciado por un mayor
factor de bioacumulacion y traslocacion de Pb, Cd y As, asi como una reduccion

significativa en la concentracion de estos metales en el suelo
Hipotesis especificas

Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla muestran una alta capacidad de
propagacion in vitro mediante el uso de reguladores de crecimiento vegetal, lo cual

permite su uso eficiente en procesos de fitorremediacion.

Los reguladores de crecimiento vegetal influyen positivamente en parametros
fisiolégicos relacionados con la fitorremediacion en Pennisetum clandestinum vy

Festuca dolichophylla

La aplicacion de reguladores de crecimiento vegetal mejora los factores de
bioacumulacion y traslocacion de Pb, Cd y As en Pennisetum clandestinum y Festuca

dolichophylla cultivadas en suelos contaminados por pasivos ambientales mineros.
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3.5.

Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla, con el uso de reguladores de
crecimiento vegetal, son eficientes en reducir la concentracion de Pb, Cd y As en

suelos contaminados, alcanzando reducciones superiores al 70 %.

Metodologia
Fundamentacién

Segun Volke et al. (2005), las especies Pennisetum clandestinum y Festuca
dolichophylla son especialmente adecuadas para la fitorremediacion. Estas especies
fueron seleccionadas por su amplio rango de tolerancia, su rapida propagacién y su
capacidad para desarrollar una cobertura vegetal densa, caracteristicas que también
han sido destacadas por (Jurado & Westoby, 1992). Ademas, se consideré su
habilidad para sobrevivir en condiciones adversas y su alta abundancia tal como

sefialan (NUfez et al., 2004).

En este contexto, se llevd a cabo un estudio para la recuperacion del suelo
contaminado en el pasivo ambiental minero de la concesién minera Ares S.A.C.,
ubicada en la cuenca lllpa, distrito de Mafazo, provincia de Puno. Este estudio es
crucial debido a que las concentraciones de metales pesados y el impacto ambiental
generado representan un riesgo para la salud de los pobladores. Para potenciar la
fitorremediacién, se implementaron reguladores del crecimiento vegetal, utilizando
Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla como especies clave en el

proceso.
b. Fases

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en dos etapas: la etapa de

propagacién y la etapa de tratamiento.

La etapa de propagacion tuvo como objetivo evaluar la capacidad de propagacion
de las dos especies seleccionadas. Esta fase incluy6 actividades como el cultivo in
vitro en el laboratorio, la seleccion y herborizacion de las especies, las pruebas de
germinacion y la reproduccion vegetativa, todas ellas realizadas con el uso de

reguladores de crecimiento.

Por otro lado, la etapa de tratamiento se centr6 en evaluar la eficiencia de adsorcién

de los metales pesados Pb, Cd y As en el suelo contaminado, utilizando Pennisetum
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clandestinum y Festuca dolichophylla. Las actividades de esta fase comprendieron
el analisis quimico de las muestras, asi como la determinacion del Factor de

Traslocacion (TF) y el Factor de Bioconcentracion (BCF).

3.5.1. Evaluar la capacidad de propagacion por cultivo in vitro de Pennisetum

clandestinum y Festuca dolichophylla, aplicando los reguladores de crecimiento.

Para evaluar la capacidad de fitorremediacion, se inicio con el cultivo in vitro de las
especies seleccionadas (Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla). Este
proceso permitié observar su capacidad de germinacion y crecimiento bajo
condiciones controladas, lo cual es esencial para determinar su viabilidad en suelos
contaminados. A través de esta etapa, se busco optimizar las condiciones de cultivo y
establecer las bases para su propagacion y posterior implementacion en el tratamiento
del suelo contaminado. Durante el cultivo in vitro, se utilizaron reguladores del
crecimiento vegetal para potenciar el desarrollo de las plantas y facilitar su adaptacion

a las condiciones adversas del entorno.
FASE |. Fase de Propagacion
a. Recoleccion de especies

La colecta se llevo a cabo en el distrito de Capachica, ubicado en la provincia y
departamento de Puno, una region conocida por su diversidad floristica y por ser un
area de interés para estudios ecoldgicos y ambientales, donde la presencia de estas
especies es abundante en este entorno, lo que las hace representativas de la region. La
recoleccion de muestras se realiz6 siguiendo un protocolo de muestreo estandarizado,
el cual garantizd que las muestras fueran representativas de las condiciones naturales

de las plantas en su habitat (Montesinos, 2020).

Una vez recolectadas, las muestras fueron cuidadosamente transportadas en un cooler,
evitando que los cambios de temperatura o el tiempo de traslado alteraran las
condiciones de las plantas. Posteriormente, las muestras fueron trasladadas al

laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca para el cultivo in vitro.
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Figura 6. Mapa de ubicacion de muestreo de especies de Pennisetum clandestinum
y Festuca dolichophylla.

Fuente: Elaboracion propia, (2025).
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b. Extraccion y desinfeccion de explante

El proceso de cultivo in vitro de las especies seleccionadas comenz6 con la
organogenesis directa, una técnica que implica la propagacion de las plantas a través
de segmentos nodales siguiendo el protocolo de micropropagacion segun (Rodriguez
et al., 2021). Esta via fue elegida debido a su alta eficiencia y rapidez en la
regeneracion de plantas a partir de explantes vegetales, lo que resulta crucial para la

obtencion de un nimero adecuado de plantas en un corto periodo de tiempo.

El primer paso del proceso fue la desinfeccion superficial de los explantes, lo cual es
esencial para prevenir la contaminacion microbiana durante el cultivo in vitro.
Inicialmente, los segmentos nodales fueron cuidadosamente lavados con agua
corriente para eliminar residuos visibles y cualquier posible material organico
adherido a las superficies externas. Este paso inicial reduce la carga microbiana

superficial y prepara los explantes para los tratamientos posteriores.
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A continuacién, se procedid a la desinfeccion quimica utilizando una solucion de
etanol a 70°, que se aplicé durante un breve periodo de tiempo para eliminar

microorganismos superficiales sin dafiar los tejidos vegetales.

El siguiente paso consistié en aplicar una solucion de hipoclorito de sodio en
concentraciones variables (entre el 1% y el 3%), manteniendo los explantes en esta
solucién durante un rango de tiempo de entre 10 y 20 minutos. Durante este
tratamiento, se afiadio tensioactivos a la solucion de hipoclorito de sodio. Los
tensioactivos son sustancias que disminuyen la tension superficial del liquido, lo que
facilita la penetracion del desinfectante en las superficies de los explantes, mejorando
la eficacia del proceso de desinfeccion y asegurando que los agentes patdgenos sean

eliminados de manera mas eficiente.

Después de la exposicién al hipoclorito de sodio, los explantes fueron sometidos a
tres enjuagues sucesivos con agua destilada estéril, realizados en una camara de
transferencia. Este paso es fundamental para eliminar cualquier residuo de los agentes
quimicos utilizados en la desinfeccién, garantizando que los explantes no queden
contaminados con productos que podrian inhibir su desarrollo o interferir con el
posterior cultivo en medios de regeneracion. La camara de transferencia se utiliz6
para evitar la exposicion a contaminantes ambientales durante el proceso de enjuague

y para asegurar que se mantuvieran condiciones estériles.

Este protocolo de desinfeccion fue disefiado siguiendo las recomendaciones de
Sharry et al. (2020), quienes subrayan la importancia de un tratamiento efectivo para
asegurar el éxito de los cultivos in vitro. La correcta eliminacion de contaminantes
microbianos es un paso crucial para el éxito de la regeneracion de plantas, ya que una
contaminacion persistente podria comprometer la viabilidad de los explantes y el

posterior crecimiento en el medio de cultivo.
c. Cultivo invitro

Después de la desinfeccion de los explantes, los segmentos nodales de Pennisetum
clandestinum y Festuca dolichophylla fueron cultivados en frascos de vidrio con un
medio de cultivo gelificado de Murashige & Skoog (MS), al que se le afiadieron
reguladores de crecimiento especificos para inducir la proliferacion y el desarrollo de
los brotes. EI medio MS proporciona una mezcla balanceada de nutrientes esenciales
como sales minerales, vitaminas y aminoacidos, necesarios para el crecimiento y
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desarrollo de las plantas en condiciones in vitro. Los reguladores de crecimiento, tales
como auxinas (para estimular la formacion de raices) y citoquininas (para promover
la formacidn de brotes), se ajustaron en concentraciones especificas para optimizar la

micropropagacion de ambas especies.

El proceso de siembra de los explantes en el medio de cultivo se realizé en una cdmara
de desinfeccion o bioseguridad, un espacio controlado disefiado para mantener
condiciones estériles y evitar la contaminacion microbiana durante las primeras
etapas del cultivo. La camara de bioseguridad es fundamental para garantizar que los
explantes no se vean contaminados por agentes patdgenos durante su manipulacion y

transferencia al medio de cultivo.

Para evaluar la capacidad de propagacidon de ambas especies, se utilizaron un total de
20 muestras, lo que permitio realizar un andlisis estadistico de su capacidad de
regeneracion. La propagacion se realizo siguiendo el protocolo establecido por el
Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA), que es una metodologia
estandarizada para la micropropagacion de especies vegetales en condiciones
controladas, y ha sido validada en investigaciones previas para garantizar su

efectividad.

En la Figura 7 se presentan las fases de la micropropagacion in vitro a las que fueron
sometidas las dos especies vegetales. Estas fases incluyen la induccion de brotes a
partir de los segmentos nodales, el establecimiento en el medio de cultivo para la
formacion de raices y la multiplicacion vegetativa. El objetivo principal de este
proceso fue asegurar que las plantas obtenidas estuvieran libres de contaminantes,
uniformizadas y suficientemente desarrolladas para ser utilizadas en el proceso de

fitorremediacion.

Una vez que los explantes fueron transferidos al medio, se llevo a cabo una incubacion
controlada en una camara de crecimiento a 25°C, con un ciclo de luz y oscuridad de
16 horas de luz y 8 horas de oscuridad. Las condiciones ambientales dentro de la
camara de crecimiento fueron cuidadosamente monitorizadas para asegurar el 6ptimo
desarrollo de las plantas. La densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD)
proporcionada por las lamparas de luz fue de 80.4 + 3,5 pmol/m?s, lo que representa

una intensidad luminosa adecuada para la fotosintesis y el desarrollo de las plantas.
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Ademas, la humedad relativa dentro de la camara se mantuvo constante en un 80%,
lo que favorece el establecimiento de las plantas sin provocar deshidratacion.

d. Trasplante a maceteros individuales

Después de un mes de micropropagacion in vitro en la camara de crecimiento, se
procedi6 al trasplante de las plantas. Este proceso implico trasladar cuidadosamente
los explantes desde los frascos de propagacion, donde se encontraban creciendo en el
medio de cultivo gelificado, a maceteros con sustrato adecuado para su desarrollo ex
vitro. El objetivo principal del trasplante fue proporcionar a las plantas un entorno
mas espacioso y natural, que les permitiera continuar su crecimiento y adaptacion en
condiciones mas cercanas a las del medio ambiente, favoreciendo su desarrollo hacia

un estado mas robusto y resistente (Vidal & Rojas, 2014).

Figura 7. Proceso de cultivo in vitro.
Fuente: Elaboracion propia, (2025).

Fase I1: Tratamiento
a. Recoleccion de sustrato
La segunda fase del estudio se centro en la recoleccion del sustrato en el pasivo ambiental

minero ubicado en el distrito de Mafiazo, dentro de la Cuenca de Illpa, en la Provincia

de Puno. Esta fase fue fundamental para obtener una caracterizacion detallada del suelo
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contaminado y determinar su idoneidad para la fitorremediacion. Dado que el pasivo
ambiental minero presenta un alto riesgo de contaminacion debido a las actividades
mineras previas, el analisis de las caracteristicas del suelo en diferentes areas y

profundidades fue esencial para el disefio del plan de remediacion.

Se empled un muestreo compuesto para recolectar muestras representativas de distintas
zonas del pasivo ambiental, asegurando que se tuviera una vision integral de las
condiciones del suelo, para el muestreo de suelo se siguieron las directrices del
ministerio del ambiente (MINAM, 2014). El muestreo compuesto es un método
organizado que implica recoger varias muestras de diferentes puntos dentro de un area
especifica y luego combinarlas en una muestra GUnica, lo que permite obtener una
representacion mas precisa y confiable de las caracteristicas del suelo en esa area. Este
método es ampliamente utilizado en estudios de contaminacién para reducir el sesgo y

mejorar la precision del analisis.

El muestreo se llevd a cabo en dos niveles diferentes para evaluar tanto las
concentraciones superficiales como las de profundidad, lo que permitié comprender
mejor la distribucion de los contaminantes en el suelo. En total, se seleccionaron 9 puntos
de muestreo superficial, distribuidos en las zonas mas representativas del pasivo minero.
Estos puntos fueron seleccionados en funcion de la proximidad a las reas més afectadas
por los residuos mineros, tomando en cuenta tanto las variaciones en el terreno como la

posible dispersidn de contaminantes debido a procesos como la lixiviacion o la erosion.

Ademéas de los puntos superficiales, se tomaron 3 puntos de muestreo a mayor
profundidad, ubicados a diferentes niveles en el perfil del suelo, para analizar las
concentraciones de contaminantes en las capas mas profundas. Este enfoque fue clave
para evaluar como los contaminantes, como metales pesados (por ejemplo, plomo (Pb),
cadmio (Cd) y arsénico (As)), pueden haber penetrado en el suelo y se han distribuido
en diferentes profundidades, ya que las capas mas profundas pueden presentar
concentraciones més altas de contaminantes debido a los procesos de acumulacion y

lixiviacion.

Las muestras que se recogieron fueron etiquetadas con cuidado y llevadas al laboratorio
de la Universidad Nacional de Juliaca, donde fueron analizadas de manera meticulosa
desde un enfoque fisico-quimico. Este examen abarco la evaluacion de diversos

parametros, tales como la distribucién del tamafio de particulas, el pH, la conductividad
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eléctrica, y también las concentraciones de metales pesados en las muestras del suelo,
empleando técnicas como la espectrometria de absorcion atomica (AA) y la
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Los hallazgos
de estos analisis resultaron esenciales para desarrollar un perfil detallado de la

contaminacion en el entorno afectado por la mineria.

Los datos obtenidos del analisis del sustrato sirvieron para calcular las concentraciones
iniciales de contaminantes, lo que permitio determinar los niveles de referencia y las
areas mas criticas que requerian intervencion. Estos datos también fueron utilizados para
disefiar las condiciones de fitorremediacion, en las que las especies seleccionadas
(Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla) podrian ser implementadas de

manera eficiente para remover o estabilizar los contaminantes en el suelo.

El proceso de muestreo y analisis de las caracteristicas del suelo es clave no solo para
entender la extensién y gravedad de la contaminacion, sino también para disefiar
estrategias de remediacidén mas efectivas. Esta fase proporciond la informacién necesaria
para planificar las actividades de la siguiente fase del estudio, que involucré la
implementacidn de las especies vegetales seleccionadas en el pasivo ambiental minero,

con el fin de evaluar su capacidad para la fitorremediacion del suelo contaminado.

-
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Figura 8. Mapa de ubicacion de pasivo Ambiental minero. Tomado de Google Earth.

b. Trasplante de las especies a bandejas con suelo contaminado
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Después de un mes de aclimatacion de las dos especies vegetales (Pennisetum
clandestinum y Festuca dolichophylla), se procedi6 a su trasplante en 14 maceteros,
distribuyendo las plantas de forma homogénea para garantizar condiciones similares de
crecimiento. A cada macetero se le aplicaron tres dosis distintas de reguladores de
crecimiento, especificamente acido indolbutirico (IBA) y kinetina, a concentraciones de
1.5y 10 mg/L por especie. Estas concentraciones fueron seleccionadas para evaluar su
impacto en el crecimiento de las plantas y su capacidad para llevar a cabo la

fitoremediacion.

Durante todo el desarrollo experimental, se implementd un riego localizado, aplicando
10 ml de agua cada dos dias en cada macetero. Este riego controlado permitié mantener
condiciones estables de humedad para las plantulas, asegurando que tanto P.
clandestinum como F. dolichophylla pudieran llevar a cabo sus procesos fisioldgicos de

manera eficiente, incluidos los de absorcién y acumulacion de metales pesados.

El experimento tuvo una duracion de 180 dias. Durante este tiempo, las plantas fueron
expuestas a condiciones que permitieron evaluar su habilidad para absorber y almacenar
metales pesados presentes en el suelo, un proceso fundamental en la fitoremediacion. Al
concluir los 180 dias, se recolectaron muestras del suelo y de las plantas para su analisis
en el laboratorio Bhios, situado en la ciudad de Arequipa. En el laboratorio, se midieron
los niveles de metales pesados como arsénico (As), cadmio (Cd) y plomo (Pb) en ambas
muestras (suelo y planta), con la finalidad de comprobar la efectividad de las especies

en la eliminacion de estos contaminantes del suelo.

La capacidad de propagacion de las especies se evalu6 utilizando los items establecidos
en la Tabla 8 durante el cultivo in vitro. Para ello, se registraron los datos
correspondientes a los 15 y 30 dias de cultivo. La medicién de la longitud de los brotes
se realiz6 con una regla, lo que permitié obtener valores precisos. Estos datos fueron
fundamentales para analizar el crecimiento y la tasa de propagacion de las plantas bajo

las condiciones experimentales.

Tabla 8

Propagacion por cultivo en vitro

Propagacion indice

Vigor de sobrevivencia %
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Vigor de enraizamiento %

Numero de brotes Cm
Longitud de la raiz Cm
Longitud del tallo Cm

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

Nota. La Tabla 8 muestra los resultados de la capacidad de propagacion obtenida

mediante cultivo in vitro. Elaboracion propia.

Vigor de sobrevivencia

Para calcular el total de vigor de sobrevivencia, se registro cada plantula que surgio hasta
el altimo dia de la evaluacion. Se realiz6 el calculo dividiendo el total de plantulas que
emergieron entre la cantidad total de plantas sembradas, y luego se multiplic6 por 100.
Este método permitié determinar el porcentaje de plantas que sobrevivieron y se

desarrollaron adecuadamente durante el tiempo de cultivo in vitro.

N°Plan.emergidas

%VS = 100

N°Total de plan. Sembradas i
VS: vigor de sobrevivencia

3.5.2. Determinar la influencia de los reguladores de crecimiento sobre la fisiologia
vegetal de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla en la fitorremediacién del

suelo contaminado por el pasivo ambiental minero.
a. Alturade la planta

La altura de las especies se midié cada 15 dias, registrando la altura maxima de las
plantas. Para ello, se utilizé una regla y un escalimetro, herramientas que permitieron
obtener mediciones precisas y consistentes a lo largo del periodo de evaluacién. Estos
datos fueron cruciales para monitorear el crecimiento de las especies durante el

experimento.

b. Cantidad de hojas
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La cantidad de hojas de cada especie vegetal se determind mediante el conteo de las
hojas presentes en cada planta, realizandose este conteo cada 15 dias durante un periodo

de 6 meses.
c. Tamafo de la raiz

El tamafio de la raiz fue evaluado con una regla, registrando la longitud de las raices
de las plantas cada 30 dias durante un periodo de seis meses. Este seguimiento facilito
la observacion del crecimiento y el desarrollo radicular de las especies a lo largo del

experimento.

d. Determinacién del porcentaje de humedad de la planta y suelo

La humedad de las muestras se determino en el laboratorio mediante un proceso de
secado en estufa. Las muestras que se enviaron se expusieron a una temperatura fija de
105 °C hasta que se logré un peso constante. Una vez secas, las muestras fueron
pesadas y se utilizé la siguiente formula para calcular el contenido de humedad:

Pi — Pf

%Humedad = — * 100

Donde:
Pi: peso inicial de la muestra (peso fresco).
Pf: peso final de la muestra (peso seco).

3.5.3. Determinar el factor de Traslocacion y Bioacumulacion de Pb, Cd y As en
Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla de suelos contaminados por el pasivo

ambiental minero.

Al finalizar el proceso de fitorremediacion (180 dias después de la instalacion), se llevo
a cabo el andlisis de Pb, As y Cd en muestras separadas de raices y partes aéreas (tallos
y hojas) de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla. Este analisis se realizo
en el Laboratorio Bhios, utilizando dos métodos: Espectroscopia de Emision Atémica
con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-OES) y espectrofotometria de absorcion

atdmica segun el método Bhios-FQ.
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Con la informacion recogida se llevo a cabo el calculd del Factor de Bioacumulacion,
que se determina como la relacion entre el contenido de Pb, As y Cd en las raices y la
parte aérea de las plantas de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla, en
comparacion con el contenido de estos metales en el suelo. Asimismo, se calculd el
Factor de Translocacion, que refleja la relacion entre el contenido de Pb, Asy Cd en la
parte aérea de las plantas y el contenido de estos metales en las raices. Ambos factores

se determinaron utilizando las formulas que se presentan a continuacion:
Factor de traslocacion (FT)

Segun Cruzado et al. (2021), refiere la categorizacion de la planta segin FT.
Si el TF>1, hiperacumuladora

Si el TF<1, Estabilizadora

DONDE

TF: Factor de Traslocacion.

C4p : Concentracion del metal en la parte aérea de la planta (mg/Kg).

Crp : Concentracion del metal en la raiz de la planta (mg/Kg).

Factor de bioconcentracion (BCF)

Segun Cruzado et al. (2021), refiere la categorizacion de la planta segin BCF.

Indicadora: Csyero >Cpianta

Tolerante: Cpianta >Csuelo

BCF = SRt )

Csuelo

DONDE
BCF: Factor de Bioconcentracion.
Cpianta. Concentracion en el tejido de la planta.

Csuelo - Concentracion del metal en el suelo.
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3.5.4. Determinar la eficiencia de adsorciéon de Pb, Cd y As de Pennisetum

clandestinum y Festuca dolichophylla
a) Determinacion de parametros quimicos

Los parametros quimicos presentados en la Tabla 9 fueron determinados utilizando
la metodologia de Digestion EPA METHOD 6020 B, un método para identificar
metales en muestras de suelo. Para la medicion de los metales totales, se utilizo la
técnica de ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry), que permite
una deteccion precisa y cuantificacion de los metales. Las muestras fueron enviadas

al Laboratorio Bhios, a la ciudad de Arequipa, para su analisis.

Tabla 9

Métodos para la determinacion de los parametros fisicoquimicos

Parametros fisicoquimicos Meétodo
Temperatura Termometro
Ph Multiparametro
Conductividad eléctrica Conductimetro
Granulometria y textura Método de Bouyoucos
Arsénico
. Método EPA METHOD 6020
Cadmio . .y -
Espectrometria de emision atomica de
plasma acoplada inductivamente
Plomo

Nota. La tabla representa los parametros con sus respectivos métodos. Elaboracion

propia.
b) Determinacion de parametros fisicos

Los parametros fisicos del suelo, como el Ph y la temperatura, se determinaron
utilizando un equipo multiparametro, que permite medir varios parametros de
manera simultdnea. La conductividad eléctrica del suelo se midid con un
conductimetro, equipo especifico para este tipo de analisis.
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Determinacién de PH

Para la determinacién del Ph del suelo, se disolvié 1 gramo de suelo en 25 ml de
agua destilada, y se vertio la mezcla en un vaso precipitado. Luego, se utiliz6 un

equipo multiparametro para medir el Ph de la solucidn.
Metales pesados

Para determinar los metales pesados presentes en las muestras de suelo,
especificamente arsénico (As), cadmio (Cd) y plomo (Pb), fueron enviados al
laboratorio Bhios de Arequipa para su analisis.

Por otro lado, la composicion granulometrica y textura del suelo fueron analizados
en el laboratorio general de la UNAJ. Para la determinacién de la textura, se utilizo
el método de Bouyoucos, un procedimiento estandar que permite clasificar el suelo
en funcion de los porcentajes de arena, limo y arcilla. Los analisis se realizaron tanto
para el suelo de pasivo ambiental minero como para el suelo tratado. Posteriormente,
los resultados se compararon con el Diagrama Textural de la USDA, herramienta que
facilita la clasificacion de los suelos en clases texturales segun la proporcion de estos

tres componentes.
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CLASES TEXTURALES ap 18

P arena

Fuente: (United States Department of Agriculture ,1951)
Figura 9. Diagrama textural de la USDA.
¢) Flujograma de procesos

El flujograma de germinacion y propagacion, procesos de tratamiento de la

fitorremediacion.
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Figura 10. Flujograma de cultivo in vitro.

Fuente: Elaboracién propia, (2025).
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Analisis de * Pb
« Cd
resultados e As
Determinacion de los metales pesados
con Método EPA METHOD 6020 Parametros de
Espectrometria de emision atémica de laboratorio

plasma acoplada inductivamente

T

Traslado y/o envio al laboratorio
BHIOS de la ciudad de Arequipa

1

Toma de

len d ) Almacenamiento en
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Figura 11. Flujograma de procesos de determinacion de la fisiologia vegetal.

Fuente: Elaboracion propia, (2025).
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Figura 12. Flujograma para determinar los parametros fisicoquimicos.

Fuente: Elaboracion propia, (2025).
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3.5.5. Procedimientos de Analisis e Interpretacion de Resultados
a. Estadistica Descriptiva

Para el presente trabajo de investigacion, se utilizé el software Minitab version
22 para el procesamiento de datos, que incluyd codificacién, tabulacion, anélisis
e interpretacion. A través de este software, se obtuvieron los resultados de los
diferentes tratamientos aplicados a las muestras de estudio, presentados mediante
tablas y graficos estadisticos. Ademas, se realizd un analisis de varianza
(ANOVA), segln propuesto por Gutierrez y Salazar (2008), para evaluar las

diferencias significativas entre los tratamientos.
b. Estadistica inferencial

Asimismo, se utilizé el analisis de varianza (ANOVA) para analizar los
resultados y realizar la contrastacion de hipétesis de los diferentes tratamientos,
en relacion con la media de las variables de respuesta correspondientes. Este
andlisis permitié evaluar el efecto de los reguladores de crecimiento vegetal y la
fitorremediacion en las muestras de estudio. Los resultados obtenidos se

interpretaron con base en el trabajo.(Gutiérrez & Salazar, 2008).
e Formula de hipotesis

Hoipy = pp =...= g = k

Hp:py # pjpara alguni # j

La cual se puede escribir en forma equivalente como:

Hy:ty # Ojpara algun i
e Analisis de significancia
a=0.05

e Estadistico de prueba
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ANOVA para disefio en blogues completamente al azar

Fuente de Suma de Gradode Cuadrade Fo VALOR -P

variabilidad cuadrados libertad medio

Tratamiento SCTRAT K-1 CMrrar Fo="MTRAT  P(F=Fo)

CME

Bloques SCB b-1 CMzs Fo="ME8 P(F=Fo)
CME

Error SCE (K-1)(b-1) CMEg

Total SCT N-1
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion de la capacidad de propagacion por cultivo in vitro de Pennisetum

clandestinum y Festuca dolichophylla aplicando los reguladores de crecimiento.

Los resultados de la evaluacion de propagacion por cultivo in vitro de las especies vegetales
Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla fueron obtenidos en el laboratorio de la
Universidad Nacional de Juliaca. A continuacion, se presentan los resultados de propagacion
de ambas especies, detallados en las siguientes tablas, que muestran el desempefio del cultivo

in vitro para cada una de ellas.
Planteamiento de hipétesis

HO: Las especies de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla tienen la capacidad

de propagacion por cultivo in vitro.

H1: Las especies de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla no tienen la capacidad

de propagacion por cultivo in vitro.
4.1.1. Vigor de sobrevivencia

Tabla 10
Vigor de sobrevivencia de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla

Especies Plan.emerg./plan.semb. N° de muestras %VS
Pennisetum Plantas emergidas 9
clandestinum 90
Plantas sembradas 10
Festuca Plantas emergidas 9
dolichophylla 90
Plantas sembradas 10

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

En la tabla 10, se muestra el vigor de sobrevivencia en cultivo in vitro de Pennisetum
clandestinum y Festuca dolichophylla, llevado a cabo en camara de crecimiento. En ambas
especies, el vigor alcanz6 un 90%, lo que evidencia un desempefio optimo de la propagacion

bajo condiciones controladas. Este resultado es comparable con los hallazgos de otros
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estudios que muestran altos indices de sobrevivencia en condiciones en cultivo in vitro para
diversas especies. Por otro lado Aguilar et al. (2020) reportan una sobrevivencia de entre
80% y 95% en especies como Agave celsii y Yucca filifera, lo cual es consistente con el vigor
obtenido en nuestro estudio. Esto sugiere que, en general, las especies evaluadas presentan
una buena respuesta a las condiciones controladas de cultivo in vitro, lo que resalta la

efectividad de estos sistemas para la propagacion vegetal.

El alto vigor de sobrevivencia en Pennisetum y Festuca puede estar relacionado con el
adecuado desarrollo del tejido. Como mencionan Perea, (2010) y Gongalves et al., (2016)
factores como la composicion del medio de cultivo y el tipo de explante elegido son cruciales
para la proliferacion celular y el crecimiento vegetal. En este sentido, la eleccion de los
medios de cultivo y el manejo de las hormonas vegetales, como auxinas y citoquininas,
pueden haber jugado un papel clave en los buenos resultados obtenidos en nuestro estudio.
Sin embargo, la investigacion de alternativas mas econémicas a estas hormonas, como las
propuestas por Vyas et al., (2009), puede ser relevante es este contexto. Su investigacion
sobre el uso de suplementos naturales, como los minerales y aminoacidos de fuentes
alternativas, puede ofrecer nuevas oportunidades para optimizar la eficiencia de los cultivos
in vitro, especialmente en sistemas de propagacion masiva, donde el costo de los compuestos

sintéticos es un factor limitante.

Ademas, la investigacion de Jia et al. (2022) sobre la adaptabilidad de Pennisetum en suelos
contaminados con cromo destacan la robustez de esta especie frente a factores adversos como
la contaminacién. El vigor de sobrevivencia de Pennisetum a concentraciones de 15 mg/L de
cromo fue sorprendentemente alto (798%), lo que indica que esta especie posee una
destacada capacidad de adaptacion, similar a la observada en nuestro estudio al mantener una
alta tasa de sobrevivencia en condiciones controladas. Este comportamiento también puede
reflejar la resistencia de las especies estudiadas a condiciones estresantes, como las que se
producen en ambientes contaminados. En este sentido, se puede plantear que los sistemas de
cultivo in vitro no solo favorecen la propagacion, sino que también podrian ser utilizados

para la conservacion de especies que necesiten ser protegidas en entornos adversos.

En conclusion, los hallazgos de esta investigacion se alinean con estudios anteriores respecto
a la efectividad significativa del cultivo in vitro en el crecimiento de plantas, y ofrecen nuevas
oportunidades para mejorar estos procedimientos, considerando tanto aspectos economicos

como ambientales.
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4.1.2. Vigor de enraizamiento

Tabla 11

Vigor de enraizamiento (VE) de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla

Especies Plan.emerg./plan.enraiz. N° de muestras %VE
Pennisetum Plantas enraizadas 9
clandestinum 90
Plantas sembradas 10
Festuca Plantas enraizadas 8
dolichophylla 80
Plantas sembradas 10

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

En la Tabla 11, se presentan los datos sobre el vigor de enraizamiento de las dos especies. El
90% de Pennisetum clandestinum y el 80% de Festuca dolichophylla. Estos resultados
sugieren una adecuada capacidad de las plantulas para adaptarse a las condiciones de cultivo
in vitro, lo que es fundamental para garantizar la viabilidad de las plantas y su posterior éxito
en la etapa de ex vitro. La tasa de enraizamiento observada refleja la efectividad de las
condiciones controladas de cultivo, que favorecen el desarrollo de las raices en ambas
especies. El enraizamiento exitoso depende en gran medida de la especie y de las condiciones
especificas durante el proceso de multiplicacion. Segun indicado en el estudio de (Perea,
2010), hay brotes que pueden desarrollar raices durante la etapa de multiplicacién; sin
embargo, el proceso de enraizamiento ex vitro es mucho mas efectivo cuando se realiza un
disefio especifico para esta etapa, lo que podria haber sido una de las claves para los buenos
resultados obtenidos en este estudio. Estos hallazgos son coherentes con otros estudios
previos, como el de (Bohdrquez et al., 2016), donde se logré un enraizamiento del 85%
utilizando un medio de cultivo MS y 5 mg/L de &cido indolbutirico (AIB). Este resultado
demuestra que la incorporacion de hormonas de enraizamiento como el AIB puede mejorar
significativamente la tasa de enraizamiento, lo cual también podria haber contribuido al éxito
observado en nuestro estudio. Ademas, se observo que la combinacion de capote y tierra en
proporcion 3:1 favorecid el enraizamiento en invernadero, lo que resalta la importancia de

los medios de cultivo y las condiciones ambientales para el éxito de la propagacion.
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Por otro lado, el hecho de que Pennisetum clandestinum haya mostrado un alto vigor de
enraizamiento en cultivo in vitro concuerda con estudios sobre su capacidad de adaptacion a
diferentes condiciones, incluida su resistencia a suelos contaminados, como se menciona en
la discusion sobre su vigor de sobrevivencia. Esta especie, conocida cominmente como
Kikuyu, es una planta con una alta capacidad de crecimiento y enraizamiento debido a su
naturaleza estolonifera y rizomatosa, caracteristicas que le permiten desarrollarse
eficazmente en sistemas de cultivo controlado y también en suelos degradados (Fed & Yield,
2007).

Es importante sefialar que el éxito en el enraizamiento, particularmente en plantas cultivadas
in vitro, es fundamental para la produccién masiva de plantulas. Estos resultados podrian ser
aprovechados para desarrollar protocolos eficientes para la propagacion de Pennisetum y
Festuca, con aplicaciones en programas de reforestacion, restauracion de suelos

contaminados y conservacion de especies.

En resumen, los resultados del vigor de enraizamiento en este estudio son consistentes con
los de investigaciones previas, lo que valida la efectividad de las condiciones de cultivo in
vitro para promover el desarrollo de raices y asegura una alta probabilidad de sobrevivencia
de las pléntulas. Esto abre la puerta para futuras investigaciones y aplicaciones de
propagacion masiva de estas especies, especialmente para proyectos de fitorremediacion o

restauracion ecoldgica.
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4.1.3. Numero de brotes, longitud de raiz y longitud del tallo del cultivo in vitro

Tabla 12

Numero de brotes, longitud de raiz y longitud del tallo del cultivo in vitro

Formacion de Longitud de raiz  Longitud de
brotes (cant.) (cm) tallo (cm)

TRATAMIENTO DIA DIA DIA DIA DIA DIA

15 30 15 30 15 30

Al Control 2 3 0.5 1.5 1 1.5
B11l 2 4 0.91 1.8 1 1.8

B12 2 3 1.1 2.05 11 1.8

B13 2 4 1.3 2.1 11 2

B21 2 4 0.89 2 1.2 1.9

B22 3 5 1.2 2.1 1.25 1.9

B23 3 5 1.2 2.1 1.3 2.1

A2 Control 1 2 0.8 1.4 0.9 2.1
Bl1l 2 3 1.1 2.3 1 1.6

B12 2 4 1.2 2.4 1 1.8

B13 2 4 1 1.9 1.2 2

B21 1 3 0.9 2.1 11 2

B22 2 5 1 2 1.2 2.1

B23 2 5 1.1 2.2 1.3 2.2

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

En la Tabla 12 se muestran, los resultados de la propagacién in vitro de las especies

Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla.

Se evaluaron parametros clave como el nimero de brotes, la longitud de la raiz y la longitud
del tallo, los cuales son indicadores fundamentales del éxito en la multiplicacion in vitro y el

adecuado desarrollo de plantulas bajo condiciones controladas.
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A los 30 dias de cultivo, los tratamientos B22 (5mg/L) y B23 (10mg/L) de kinetina mostraron
el mayor nimero de brotes (5) tanto en Pennisetum clandestinum (Al) como Festuca
dolichophylla (A2), evidenciando la efectividad la efectividad de este regulador de

crecimiento en la induccion de brotes.

Respecto a la longitud de la raiz, Pennisetum clandestinum alcanzo el mayor crecimiento con
los tratamientos B13 (10mg/L de IBA), B22 (5mg/L de kinetina) y B23 (10 mg/L de
kinetina), con una longitud de 2.1 cm. En el caso de Festuca dolichophylla, el tratamiento
B12 (5mg/L de IBA) presenté mayor longitud de radicular, alcanzando 2.4 cm, lo que refleja

una respuesta diferencial entre especies frente a los reguladores apliacdos.

En cuanto a la longitud del tallo, el tratamiento B23 (10mg/L de kinetina) promovi6 el mayor
desarrollo en ambas especies: 2.1. cm en Pennisetum clandestinum y 2.2 cm en Festuca
dolichophylla (2.2 cm). Este resultado refleja un éptimo crecimiento vegetativo, crucial para
el éxito en la fase de aclimatacion ex vitro. Dado que la longitud del tallo es un indicador del
vigor y desarrollo general de las plantulas, estos hallazgos sugieren que los tratamientos
aplicados no solo favorecieron la formacién de brotes, sino también el fortalecimiento

estructural de las mismas.

En resumen, los hallazgos de esta investigacion indican que el uso adecuado de compuestos
reguladores de crecimiento, tales como él IBA y la kinetina, junto con una adecuada adicion
al medio de cultivo, son fundamentales para lograr una propagacion in vitro efectiva de
Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla. Los resultados estan en linea con
investigaciones previas que subrayan la relevancia de estas combinaciones para optimizar la
regeneracion y el enraizamiento de los brotes. Estos hallazgos podrian ser cruciales para la
propagacion a gran escala y la conservacién de estas especies, asi como para proyectos de

restauracion ecoldgica.

A). Analisis de varianza de la especie de Festuca dolichophylla de numero de brotes,

longitud de tallo, y longitud de raiz, donde se detallan en las siguientes tablas.
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Tabla 13
Andlisis de varianza de tallo

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valorp
blogue 1 0.00298 0.00298 0.05 0.825
DIAS 1 265786 265786 48 47 0.001
RC*D 6 0.09714 0.01619 0.30 0.915
Error 5 0.27417 0.05483
Total 13 3.03214

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22.

En la Tabla 13, se muestra el analisis de varianza (ANOVA) referente a la longitud del tallo
de Festuca dolichophylla con distintos métodos de propagacion in vitro. Al llevar a cabo la
prueba de hipdtesis, se obtuvo un valor de P mayor a 0. 05, lo que sugiere que no hay
diferencias estadisticamente relevantes entre los diferentes tratamientos en relacion con la
longitud del tallo. Esto significa que se acepta la hipétesis nula (que propone que no hay
efectos significativos de los tratamientos) y se descarta la hipdtesis alternativa (que indicaria

la existencia de diferencias significativas).

En la Figura 13, se incluye un gréafico que ilustra la altura del tallo en el marco de la revision
de la habilidad de propagacién en condiciones de laboratorio. En este gréafico, las barras
indican los tratamientos que lograron una mayor longitud de tallo, y estos hallazgos son
considerados con relevancia estadistica. El estudio fue llevado a cabo con un grado de
confianza del 95% y un margen de error del 0. 05%, lo que garantiza que las variaciones

vistas entre los tratamientos son dignas de confianza.
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Grafica de L. TALLO

L. TALLO
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Figura 13. Longitud de tallo de acuerdo al tratamiento.

Fuente: Software Minitab V.2.

En la Figura 13, se observa que el tratamiento con Kkinetina a una concentracion de 10 mg/L
(B23) promovio una elongacion de tallo de 2.2 cm en Festuca dolichophylla, en comparacion
con el control (2.1 cm), evidenciando una ligera mejora en la longitud de tallo. Este resultado
coincide con lo reportado por (Jerzy et al., 2015), quienes demostraron que en cultivos in
vitro de Chrysanthemum, la aplicacion de kinetina favorecio el crecimiento de brotes con una
longitud hasta tres veces mayor respecto al tratamiento estdndar con BAP e IAA,
confirmando el rol positivo de esta citoquinina en la elongacion de tejidos en especies
herbaceas. Aungue el incremento observado en la presente investigacion es mas modesto,
puede atribuirse a variaciones en la respuesta especifica de la especie, condiciones del cultivo
o interaccién hormonal. Por otro lado, si bien Chauchan (2025), centrd su analisis en el uso
del AIB, sus resultados también destacan la influencia de los reguladores de crecimiento en
parametros morfoldgicos, como altura de planta, nimero de hojas y biomasa aérea y radical,
con incrementos significativos frente al control. Esto refuerza la hipétesis de que tanto las
auxinas como las citoquininas desempefian funciones clave en la promocién del crecimiento

estructural de las plantas en condiciones in vitro.

En la Figura 14, se muestra un grafico de pareto, empleado para la revision visual de los
hallazgos del analisis de varianza (ANOVA). En este gréafico, las barras ilustran los diversos

tratamientos estudiados, y aquellas que superan la linea de referencia son vistas como
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significativamente relevantes desde el punto de vista estadistico. Esto se debe a que los

resultados se examinaron con un nivel de confianza del 95%.

Diagrama de Pareto de L. TALLO por REG. CRECMIL.
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Figura 14. Diagrama de pareto de variacion de longitud tallo.

Fuente: Software Minitab V.2.

En la figura 13 se muestra el cambio en la longitud del tallo a los 15 y 30 dias de cultivo in
vitro, donde se puede notar la variacion de cada tratamiento aplicado a la especie Festuca
dolichophylla.

Tabla 14

Anadlisis de varianza de brotes de la especie Festuca dolichophylla

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust.  ValorF  Valorp
Bloque 1 3.440 3.4405 5.03 0.075
DIAS 1 14.000 14.0000 20.49 0.006
RC*D 6 2.000 (0.3333 0.49 0.796
Error 5 3417 0.6833
Total 13 22 857

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22
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En la tabla 14, se muestra el analisis de varianza de propagacion in vitro de numero de brotes
que se contabilizo de Festuca dolichophylla a diferentes tratamientos, por tanto, al realizar
la hipotesis se obtiene que P > 0.05 donde se acepta que tiene la capacidad de propagacion
por cultivo in vitro. Esto significa que se acepta la hipdtesis nula, mientras que se descarta la

hipétesis alternativa.

En la figura 15, se muestra la cantidad de brotes para analizar la habilidad de propagacién a
través de cultivo in vitro. En el grafico, se exhiben barras que representan diferentes
cantidades de brotes, y son consideradas significativas desde el punto de vista estadistico,

utilizando un nivel de significancia del 95 % y un error de 0. 05%.

Grafica de BROTES
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Figura 15. Namero de brotes de Festuca dolichophylla segun los tratamientos aplicados.

Fuente: Software Minitab V.2.

En la Figura 15, se observa que los tratamientos con Kinetina, especificamente B23 (10 mg/L)
y B22 (5 mg/L), promovieron un mayor namero de brotes (5) en comparacion con el control,
que solo produjo tres brotes. Este resultado demuestra la eficacia del regulador de
crecimiento kinetina en la induccion de brotes en condiciones de cultivo in vitro para Festuca
dolichophylla, sugiriendo que esta especie presentan un alto potencial para ser multiplicadas

en condiciones de laboratorio.

Estos hallazgos coinciden con estudios previos que destacan el rol fundamental de los
reguladores de crecimiento en la organogénesis y regeneracion vegetal. Botero et al. (2015),

reportaron que el uso combinado de reguladores como el acido 3-indolbutirico (IBA) y BAP,
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en un medio MS, favorecio el desarrollo de embriones somaticos y brotes en segmentos
foliares y capas delgadas de células del tallo. De manera similar, George et al., (2008) sefialan
que la aplicaciéon de citoquininas en altas concentraciones estimula la division celular,
promoviendo asi la formacion de ramas laterales, lo que respalda el incremento en el nimero

de brotes observado en nuestro estudio.

Aunque existen pocos reportes sobre la induccién de brotes en Festuca dolichophylla con
kinetina, se han descrito protocolos exitosos de regeneracion desde callo en Festuca
arundinacea (Zhang et al., 2006), lo que refuerza el potencial de este género para responder
positivamente a tratamientos con citoquininas. En especies como Ruta graveolens y Ruta
chalepensis, se ha evidenciado que la kinetina, en concentraciones entre 1 y 10 uM, puede
inducir eficazmente la formacién y proliferacion de brotes incluso sin la adicion de auxinas

(Faisal et al., 2018), lo cual sugiere un posible mecanismo conservado entre especies.

Sin embargo, la eficacia de la kinetina esta estrechamente relacionada con su concentracion.
Tal como lo reportan (Bonyanpour & Khosh-Khui, 2013), Rahman et al. (2024), Gantait y
Mahanta (2022) y Mohamad et al. (2022), concentraciones de aproximadamente 5 mg/L
suelen ser las mas efectivas para la induccién de brotes sin comprometer la morfologia de las
plantulas, como se evidencié en Punica granatum y explantes de arroz tratados con
combinaciones de kinetina e IBA. En este contexto, nuestros resultados muestran que tanto
5 mg/L como 10 mg/L fueron efectivos en la induccion de brotes, aunque se debe considerar

gue concentraciones mayores podrian alterar la morfogénesis.

Es importante destacar que el éxito en la propagacion in vitro no solo depende de los
reguladores de crecimiento, sino también de la composicion del medio y del tipo de explante
utilizado, aspectos que inciden en los procesos de embriogénesis somatica, propagacion
clonal y formacion de brotes adventicios Perea, (2010). Finalmente, durante su desarrollo,
las plantas requieren de un balance hormonal adecuado para asegurar la regulacién de
funciones metabolicas esenciales, como indican (Steven et al., 2019), lo cual refuerza la

importancia de elegir cuidadosamente los reguladores aplicados en protocolos in vitro.

En la figura 16, se muestra el grafico de pareto, que sirve para comprobar de manera visual
los hallazgos del analisis de varianza. Este grafico incluye barras que indican la cantidad de
brotes para cada tratamiento, y aquellas que atraviesan una linea de referencia son
consideradas estadisticamente relevantes, ya que se analizaron con un nivel de confianza del
95 %.
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Figura 16. Diagrama de pareto de numero de brotes de la especie Festuca

dolichophylla.

Fuente: Software Minitab V.2.

Tabla 15
Anélisis de varianza de longitud de raiz de Festuca dolichophylla

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor ¥ Valor
p
bloque 1 0.4286 0.42857 11.28 0.020
DIAS 1 3.7029 3.70286 9744 0.000
RC*D 6 0.1471 0.02452 0.65 0.697
Error 5 0.1900 0.03800
Total 13 4 4686

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22

En la tabla 15, se observa el analisis de varianza de propagacién in vitro de longitud de raiz,

Festuca dolichophylla a diferentes tratamientos, por tanto, al realizar la hipotesis se obtiene

que P > 0.05 donde se acepta que tiene la capacidad de propagacion por cultivo in vitro. Esto

implica que la hipdtesis nula es aceptada, mientras que la hipdtesis alternativa se rechaza.
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En la figura 17, se muestra un grafico que indica la longitud de las raices bajo diversas
condiciones de tratamiento para analizar la habilidad de multiplicacion a través de cultivo in
vitro. Por lo tanto, se exhiben las barras de longitud minima y maxima de las raices, las cuales
son consideradas estadisticamente relevantes, trabajando con un nivel de significancia del 95

% y un margen de error de 0. 05%.

Grafica de L. RATZ
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Figura 17. Longitud de raiz de Festuca dolichophylla segln los tratamientos aplicados.

Fuente: Software Minitab V.2.

En la figura 17, se puede ver que los tratamientos B12 (5mg/L IBA) de 2.4 cm tienen una
longitud mas alta, mientras que la especie de control presenta el menor crecimiento. Esto
sugiere que los reguladores son fundamentales en el proceso de alargamiento de raices. Este
resultado coincide con lo reportado por Quintero et al., (2016), quienes concluyeron que el
medio MS suplementado con 5 mg/L de AIB fue el mas efectivo para la formacion de raices,
sustentado en un analisis de componentes principales que incluyé variables como el
porcentaje de brotes enraizados, el numero de raices por brote y la longitud de estas. Aunque
no se hallaron estudios especificos con Smg/L de AIB en Festuca arundinacea,
investigaciones en otras especies, como Espeletia occidentalis, muestran que
concentraciones intermedias (3 mg/L de AIB) promueven raices largas (5 cm) sin formacion
de callo (Salazar & Urrea, 2025). Asimismo, en Festuca se ha evidenciado que niveles

elevados de auxinas pueden estimular la elongacién radicular, especialmente en condiciones
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de estrés hidrico, lo cual podria explicar parcialmente la respuesta positiva observada en el
presente experimento (Perlikowski et al., 2020).

El enraizamiento representa una fase fundamental en cualquier metodologia de propagacion
in vitro. Por lo general, se necesita que los explantes sean ubicados en un medio especifico
para facilitar el desarrollo de raices, lo que alarga tanto la duracion como los gastos de estos
procedimientos. Una forma de disminuir el costo en la micropropagacion es sacar los
explantes sin raices de las condiciones in vitro y hacer que enraicen en un sustrato especial

fuera de estos sistemas (George et al., 2008).

Por lo tanto, el uso de reguladores exdgenos como el IBA representa una herramienta valiosa
para optimizar la etapa de enraizamiento in vitro en esta especie, con implicancias directas

en la eficiencia de propagacion clonal.

En la figura 18, se puede ver un grafico de pareto que se emplea para la validacion visual de
los resultados del analisis de varianza. En este grafico, se muestran barras que representan la
raiz de longitud de cada tratamiento que atraviesan una linea de referencia, considerandose

estadisticamente significativas, dado que fueron evaluadas con un nivel de confianza del 95
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Figura 18. Diagrama de pareto de longitud de raiz de Festuca dolichophylla.

Fuente: Software Minitab V.2.
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B). Anélisis de varianza de la especie de Pennisetum clandestinum de numero de brotes,

longitud de tallo, y longitud de raiz, donde se detallan en las siguientes tablas.

Tabla 16

Andlisis de varianza de brotes de Pennisetum clandestinum

Fuente GL SC Sec. Contribucién SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F P
blogue 1 04286 331% 04286 04286 071 0437
DIAS 1 5.7857 44.75% 5.7857 57857 964 0027
RC*D 6 37143 28.73% 37143 06190 1.03 0497
Error 5 3.0000 23.20% 3.0000 0.6000
Total 13 129286 100.00%

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22

En latabla 16, se presenta el analisis de varianza de propagacion in vitro de numero de brotes
contabilizados en Pennisetum clandestinum bajo diferentes tratamientos. Al realizar la
hipotesis se obtiene que P > 0.05 donde se acepta que tiene la capacidad de propagacion por
cultivo in vitro. Esto implica que la hip6tesis nula es aceptada, mientras que la hipétesis

alternativa se rechaza.

En la figura 19, se muestra una gréfica con el nimero de brotes para evaluar la capacidad de
propagacion por cultivo in vitro. Se observan barras que presentan el mayor y menor nimero
de brotes y son considerados estadisticamente significativas, habiendo trabajado con un nivel

de significancia de 95 % y un margen de error de 0.05%.
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Figura 19. Numero de brotes de Pennisetum clandestinum segun los tratamientos aplicados.

Fuente: Software Minitab V.2.

En la figura 19, se observa que el tratamiento B22 (5mg/L de kinetina), tanto a los 15y 30
dias, presenta un mayor numero de brotes, con 3 y 5 brotes respectivamente. Por otro lado,
las especies de control, B12 (5mg/L de IBA) y B23 (10mg/L de kinetina) muestran el menor
namero de brotes, de esta 2. Esto sugiere que los reguladores de crecimiento tienen un efecto
positivo en el proceso de brotacion, promoviendo un mayor crecimiento en comparacién con

los controles.

La presencia de hormonas como las auxinas y citoquininas, aplicadas a diferentes dosis,
permite que las plantas y sus células desarrollen caminos morfogénicos alternativos muy
distintos. En términos generales, gracias a la influencia de varias hormonas, se observan
procesos de division y alargamiento celular. No obstante, especialmente en condiciones in
vitro, se ha constatado que estas células pueden comenzar procesos de diferenciacion al
alcanzar ciertos niveles hormonales (Vigil & Endara, 2006). Por otro lado Ekin y Dogan
(2024) sefialan que, en sus ensayos con medio de cultivo MS con Kinetina (KIN), se
obtuvieron mayores recuentos de brotes y brotes mas largos cuando se utilizé este medio en
forma liquida. Ademas Talla et al. (2022) mencionan que los brotes individuales in vitro, al
ser transferidos a un medio MS suplementado con 2 mg/L de Kinetina (KN), 1.0 mg/L de
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Acido Indolbutirico (IBA) y carbon activado (3 g/L), resultaron en brotes alargados y
enraizamiento in vitro de Musa acuminata AAA después de 3 semanas en un fotoperiodo de

16 horas de luz y 8 horas de oscuridad.

En la figura 20, se presenta un diagrama de pareto, que se utiliza para la verificacion visual
de los resultados del analisis de varianza. En este diagrama, las barras representan el nimero
de brotes para cada tratamiento, y aquellos que cruzan la linea de referencia son considerados
estadisticamente significativos. Esto se debe a que los resultados se evaluaron con un nivel

de confianza del 95 % y un margen de error del 5 %.
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Figura 20. Diagrama de pareto del nimero de brotes de Pennisetum clandestinumd.

Fuente: Software Minitab V.2.

En la figura 20, se puede apreciar que todos los tratamientos tienen efectos significativos
destacamos que la mayoria de tratamiento coinciden en el dia 15 y a los 30 dias se tiene una

variacion donde la B22 resalta con un mayor nimero de brotes.
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Tabla 17

Anadlisis de varianza, longitud de raiz de Pennisetum clandestinum

Fuente GL SC Sec. Contribucion SC MC Valor Valor
Ajust.  Ajust. F p
bloque 1 034241 14.21% 034241 054241 1486 0012
DIAS 1 306446 80.26% 306446 306446 8397 0.000
RC*D 6 0.02889 0.76% 0.02889 0.00481 013 0986
Error 5 0.18247 4.78% 0.18247 0.03649
Total 13 381824 100.00%

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22

En latabla 17, se muestra el andlisis de varianza para la propagacion in vitro y la longitud de
raiz de Pennisetum clandestinum bajo diferentes tratamientos. Al realizar la prueba de
hipotesis, se obtiene un valor de P > 0.05, lo que indica que no existen diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos. Por lo tanto, se acepta la hip6tesis nula, que sugiere que
los tratamientos no afectan la capacidad de propagacion in vitro, y se rechaza la hipotesis
alternativa. Sin embargo, segun los resultados obtenidos, se identificaron diferencias en la
capacidad de propagacion de Pennisetum clandestinum en funcién de la dosis de aplicacion.
La mayor longitud de raiz, medida a los 30 dias, se observé en los tratamientos B13, B22 y
B23. Esto sugiere que los reguladores de crecimiento influyen en el desarrollo de la planta.
En particular, las dosis de 5 mg/L y 10 mg/L de kinetina, junto con el tratamiento B13 que
incluye &cido 3-indolbutirico (IBA), fueron las que promovieron un mayor crecimiento de la

raiz.
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Figura 21. Longitud de raiz de Pennisetum clandestinum segun los tratamientos aplicados.

Fuente: Software Minitab V.2.

En la figura 21, se observa que todos los explantes se desarrollaron rapidamente en
condiciones in vitro, especialmente en los primeros 15 dias. Durante este periodo, los
tratamientos B13, B22 y B23, que incluian reguladores de crecimiento a dosis de 5y 10
mg/L, mostraron la mayor longitud de raiz. Este resultado podria atribuirse a uno de los
efectos de las citoquininas, que es romper la dormancia de las yemas y la dominancia apical
(Gutierrez & Gonzalez, 2019). Desde entonces, los reguladores de crecimiento se han
convertido en herramientas esenciales en la investigacion y propagacion de plantas. Los
investigadores aplican al medio de cultivo sustancias quimicas conocidas que estimulan la
division celular. Al manipular los niveles exdgenos de citoquininas y auxinas, se promueve
el desarrollo de raices y yemas (Perea, 2010). Por otro lado Lu et al. (2023) indican que el
medio MS suplementado con 1.0 mg/L de &cido indol-3-butirico (IBA) produjo la mayor tasa
de enraizamiento, con 10 a 15 raices de 2-3 cm por brote, en Rhodiola dumulos. Por otro
lado, el medio MS de concentracién media, suplementado con 0.6 mg/L de NAA, 0.3 mg/L
de IBA y 100 mg/L de puré de platano, resulto ser el mejor para el enraizamiento in vitro de
Anoectochilus roxburghii, alcanzando una tasa de induccion de raices del 93.33% (Zhang et
al., 2015). En su estudio de Kalanzi y Mwanja (2023) mencionan que la brotacion de yemas

fue mas significativa en los esquejes tratados con 0.6% de IBA. Por lo tanto, esta
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concentracion de IBA (0.6%) es la mas adecuada para estimular la brotacion de yemas.
Ademas, el esqueje nodal basal de D. giganteus resultd ser el mas adecuado para la
multiplicacion. Los esquejes utilizados en este estudio fueron de dos nodos de una sola

especie y se mantuvieron durante 18 semanas.

Asimismo, Corredoira et al., (2011), quienes indicaron que el acido indol-3-butirico (AIB)
en el sustrato aumentd los niveles de enraizamiento, sobre todo al afiadir glucosa al 2% en
lugar de sacarosa al 3%.De esta manera, la glucosa parece desempefiar un
papel fundamental en el éxito del enraizamiento, lo que podria haber influido en los
resultados positivos de este estudio, aunque el medio concreto utilizado y la concentracion

de glucosa no eran idénticos.

En la figura 22, se puede ver un grafico de pareto que sirve para la revision visual de los
hallazgos del analisis de varianza. Este grafico muestra barras que representan la longitud de
la raiz de Pennisetum clandestinum, y cada tratamiento que supera una linea de referencia se
considera estadisticamente significativo, dado que fueron evaluados con un nivel de

confianza del 95 % y un margen de error del 0. 05 %.
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Figura 22. Diagrama de pareto de la longitud de raiz de Pennisetum clandestinum.

Fuente: Software Minitab V.2.
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Tabla 18

Analisis de varianza de tallo, Pennisetum clandestinum.

Fuente GL SC Sec. Contribucion SC MC Valor Valorp
Ajust. Ajust. F
Bloque 1  0.14170 6.68% 0.14170  0.14170 6.48 0.052
DIAS 1 1.82161 85.83% 1.82161 1.82161  83.27 0.000
RC*D 6  0.04%4 2.34% 0.04%64  0.00827 0.38 0.566
Error 5 0.10937 5.15% 0.10937  0.02187

Total 13 212232 100.00%

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22

En la tabla 17, se presenta el analisis de varianza de propagacion in vitro y longitud de tallo
de Pennisetum clandestinum bajo diferentes tratamientos. Al realizar la hipotesis se obtiene
que P > 0.05 donde se acepta que tiene la capacidad de propagacion por cultivo in vitro. Esto

implica que la hipdtesis nula es aceptada, mientras que la hipdtesis alternativa se rechaza.

La eleccion adecuada de los medios de cultivo es clave para lograr éxito en el cultivo de
tejidos vegetales. EI medio basico utilizado por si solo no puede satisfacer las necesidades de
crecimiento de todas las células, por lo que se deben realizar modificaciones para conseguir
las respuestas necesarias en el desarrollo de un explante. Por lo general, los medios de cultivo
contienen sales inorganicas, reguladores de crecimiento vegetal, vitaminas, carbohidratos y
un agente gelificante, aunque este Gltimo no siempre es indispensable (Perea, 2010). Sin
embargo, las condiciones en las que enfrenten las plantulas en el laboratorio son muy distintas
de las condiciones exteriores, por lo que se necesita un proceso especial. En general, se
utilizan &cido 3-indolacético (AlA), acido 2-(1-naftalen acético) (ANA) y acido indolbutirico

(AIB) en concentraciones que van de 0.1 a 5.0 mg/L (Perea, 2010).
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Figura 23. Longitud de tallo de Pennisetum clandestinum segun los tratamientos aplicados.

Fuente: Software Minitab V.2.

En la figura 23, se puede notar la medida del tallo con respecto a diversos tratamientos del
cultivo in vitro. En los primeros 15 dias, los tratamientos B13 y B23, que incorporan
reguladores de crecimiento en una concentracion de 10 mg/L, presentaron una mayor

longitud del tallo.

En la figura 24, se muestra un grafico de pareto que sirve para comprobar visualmente los
hallazgos del andlisis de varianza. Este grafico incluye barras que representan la longitud
del tallo de Pennisetum clandestinum; cada tratamiento que supera una linea de referencia

se considera estadisticamente significativo, dado que se analizaron con un nivel de
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confianza del 95 % y un margen de error del 0. 05 %.
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Figura 24. Diagrama de pareto de la longitud de tallos de Pennisetum clandestinum.

4.2. Determinacion de la influencia de los reguladores de crecimiento sobre la
fisiologia vegetal de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla en la

fitorremediacién del suelo contaminado por el pasivo ambiental minero.

Los resultados obtenidos en el estudio de la influencia de los reguladores de crecimiento en
el tratamiento de suelos contaminados se basan en las especies vegetales sometidas a un
proceso de biorremediacion en condiciones controladas dentro del invernadero. Estas
especies fueron seleccionadas por su capacidad para crecer en suelos afectados por
contaminantes. A través el uso de reguladores de crecimiento, se buscO mejorar su
rendimiento y eficacia de remocion de contaminantes. En la siguiente tabla se presentan los
resultados obtenidos, los cuales reflejan el impacto de la aplicacion de reguladores de
crecimiento en concentraciones de 1, 5 y 10 mg/L, evaluando su influencia tanto en el

crecimiento de las plantas como en su capacidad para realizar biorremediacion.
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4.2.1. Altura de la planta de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla

Tabla 19

Altura de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla

ALTURA DE LA PLANTA CADA 15 DIAS

TRATAMIENTO 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

AlB11 7 7 75 8 83 84 10 12 15 153 162 176 18
AlB12 65 7 8 85 88 9 12 15 15 163 165 173 19
Al1B13 6 7 8 9 93 94 145 15 155 173 178 182 195
AlB21 55 6 65 7 73 75 95 126 156 16 165 17.6 188
AlB22 6 6 65 7 72 8 85 93 123 132 136 14.6 156
Al1B23 5 53 58 6 75 8 9 102 116 122 128 145 152
A2B11 6 7 75 8 82 85 10 133 159 16.1 164 165 1638
A2B12 7 74 8 85 88 92 123 156 16 163 168 17 175
A2B13 65 7 75 8 85 88 103 105 112 125 129 142 149
A2B21 6 63 65 68 7 75 9 116 119 135 138 14 146
A2B22 5 55 6 63 72 78 9 128 132 152 16 163 165
A2B23 55 6 65 68 7 75 102 143 15 16 168 172 17.8

PL. Testigo Al 5 52 55 6 63 65 72 75 82 88 92 95 106

PL. Testigo A2 4 45 5 62 64 68 7 72 73 78 81 85 88

En la tabla 19, se presentan los resultados de altura de las dos especies, Pennisetum
clandestinum y Festuca dolichophylla, bajo diferentes tratamientos. La medicion de la altura

se realiz6 cada 15 dias durante un periodo de 6 meses.

La altura de las plantas varié segun a los dias de tratamiento. A los 180 dias, se observo que
el tratamiento A1B13 Y A1B12 mostraron la mayor altura, siendo Pennisetum clandestinum
la especie que alcanzé la mayor altura con un tratamiento de 5 mg/L y 10 mg/L de &cido 3-
indolbutirico (AIB). Los resultados coinciden con los reportados por Li et al. (2018), quienes

demostraron que la Kkinetina promueve el crecimiento de las plantas y aumenta
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significativamente la acumulacion y translocacion de arsénico (As) en P. cretica var. nervosa

y P. ensiformis a concentraciones de 5y 20 mg/L, respectivamente.

Tabla 20

Andlisis de varianza de altura

Fuente GL S8C Contribucién sC MC Valor Valor
Sec. Ajust. Ajust. F p
Factor 12 23602 75.12% 23602 196.680 4253 0.000
Error 169 7816 24 88% 781.6 4.625

Total 181 31418 100.00%

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22

En la tabla 20, se observa el anélisis de varianza de altura de Pennisetum clandestinum y
Festuca dolichophylla cada 15 dias, bajo diferentes tratamientos. Al realizar la prueba de
hipdtesis se obtiene que el valor de F > P, indicando que existe diferencias en la aplicacion

de los tratamientos.

Hay un amplio acuerdo sobre como se producen y cuales son las funciones de hormonas
como las auxinas, citoquininas, giberelinas, acido abscisico y etileno, que se utilizan
comunmente en la agricultura intensiva. Estos reguladores del crecimiento se utilizan en la
agricultura por su capacidad para influir en diversos procesos, como la induccion de raices,
la germinacion de las semillas, la maduracion de los frutos, la resistencia a diferentes tipos
de estrés y el aumento de la produccion (Borjas et al., 2020). La utilizacién de citoquininas
y auxinas tuvo un impacto notable en el progreso de las variables analizadas. En algunas
situaciones, los resultados fueron muy significativos, mientras que en otras mostraron
significancia, segun la cantidad y el tipo de regulador de crecimiento utilizado. Por otro lado
Zarate et al. (2020), sefialan que los indices de crecimiento mas altos se observaron en
Festuca dolichophylla, quizds porque su estrategia de adaptacion le permite usar
el espacio de manera eficiente, lo que a su vez le favorece en la actividad fotosintética

en relacion con otras especies.
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Tabla 21

Medias, desv. est, IC, de la altura de la planta cada 15 dias.

Factor N Media Desv.Est. 1C de 95%

0 14 5.786 0.848 (4.651; 6.920)

15 14 6.229 0.875 (5.094; 7.363)

30 14 6.771 0.989 (5.637; 7.906)

45 14 7.293 1.019 (6.158; 8.427)

60 14 7.700 0.943 (6.565; 8.835)

75 14 8.064 0.871 (6.930; 9.199)

90 14 9.893 1.997 (8.758; 11.027)
105 14 11.921 2.704 (10.787; 13.056)
120 14 13.121 2.838 (11.987; 14.256)
135 14 14.036 2.894 (12.901; 15.170)
150 14 14.529 2.961 (13.394; 15.663)
165 14 15.214 2.984 (14.080; 16.349)
180 14 15.971 3.094 (14.837; 17.106)

Desv.est. agrupada = 2.15054.

En la tabla 21, se observa la media, desviacién estandar y el intervalo de confianza de los
resultados de altura de la planta de un periodo de 6 meses, donde la medicion se realizé cada
15 dias, como se observa las medias no son iguales esto quiere decir que los reguladores de

crecimiento influyen en el tratamiento.
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Las desvigciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos,
Figura 25. Grafica de intervalos de cada 15 dias.

En la figura 25, se presentan de la altura de las plantas de cada tratamiento. La evaluacion
realizada evidencié diferencias altamente significativas, lo que demuestra que los
reguladores de crecimiento influyen en el desarrollo de las especies vegetales. Los
tratamientos que obtuvieron los valores mas altos fueron A1B13 con hormona (19.5 cm) y
A1B12 (19 cm). Por otro lado, los registros mas bajos se presentaron en los tratamientos
A2B21 con hormona (14.6 cm) y el Control A2 sin hormona (8.8 cm). En ese sentido Gloria
et al. (2017) mencionan que tanto el genotipo como el origen de citoquininas afectan la
respuesta al cultivo in vitro de segmentos nodales de diferentes variedades de castafio. Asi,
para crear un programa de propagacion, es fundamental adaptar un protocolo particular para

cada variedad.
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4.2.2. Cantidad de hojas de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla

Tabla 22

Cantidad de hojas de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla.

CANTIDAD DE HOJAS DE LAS PLANTA CADA 15 DIAS

TRATAMIENTO 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

AlB11 3 5 8 10 20 30 60 110 200 267 342 468 826
AlB12 3 7 9 16 18 25 38 98 213 294 362 564 848
AlB13 3 7 10 17 25 35 49 114 220 312 452 645 768
AlB21 2 6 8 12 18 24 58 112 223 324 412 638 815
AlB22 2 6 7 10 15 26 46 152 225 298 396 684 721
AlB23 3 7 7 9 17 27 36 123 268 279 392 468 634
A2B11 2 3 4 6 6 15 20 40 59 80 8 111 221
A2B12 3 4 4 6 7 14 25 35 68 79 112 135 254
A2B13 2 2 3 5 5 13 30 3 63 76 114 124 128
A2B21 1 2 3 5 5 12 40 59 74 81 9% 132 198
A2B22 1 2 3 4 5 9 26 42 63 83 120 184 231
A2B23 2 2 3 4 4 15 36 52 71 87 135 169 190

PL. Testigo 1 2 3 6 9 14 22 30 68 92 165 189 224 489

PL. Testigo 2 1 2 3 5 9 12 12 18 24 38 54 98 128

En la tabla 22, se observa los resultados de cantidad de hojas de las dos especies de
Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla, a diferentes tratamientos y la medicion
se desarrollo cada 15 dias por un periodo de 6 meses, los datos que se muestran son de cada

tratamiento a diferentes dosis que estan codificadas.

102



Tabla 23

Anélisis de varianza de cantidad de hojas.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 12 3643515 303626 21.57 0.000
Error 169 2378768 14076

Total 181 6022283

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22.
En la tabla 23, se presenta el andlisis de varianza de cantidad de hojas de Pennisetum
clandestinum y Festuca dolichophylla cada 15 dias, a diferentes tratamientos. Al realizar la

hipdtesis se obtiene que el valor de F > P, indicando que existe diferencias en la aplicacion

de los tratamientos.

Tabla 24

Media, desv. est, IC, de la cantidad de hojas cada 15 dias.

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

0 14 2.143 0.770 (-60.452; 64.738)
15 14 4.143 2.107 (-58.452; 66.738)
30 14 5.571 2.563 (-57.023; 68.166)
45 14 8.43 4.26 (-54.17; 71.02)
60 14 12.00 6.93 (-50.59; 74.59)
75 14 19.93 8.03 (-42.67; 82.52)
90 14 36.14 13.79 (-26.45; 98.74)
105 14 75.6 41.5 (13.0; 138.2)
120 14 133.1 84.9 (70.5; 195.7)
135 14 175.9 111.5 (113.3; 238.5)
150 14 232.9 148.4 (170.3; 295.5)
165 14 331.7 230.7 (269.1; 394.3)
180 14 460.8 293.3 (398.2; 523.4)

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22.
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Desv. est. agrupada = 118.640.

En la tabla 21, se observa la media, desviacion estandar y el intervalo de confianza de los
resultados del tamafio de la raiz de un periodo de 6 meses, donde la cuantificacion se realizo
cada 15 dias, como se observa las medias no son iguales esto quiere decir que los

reguladores de crecimiento influyen en el tratamiento.
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Las desviaciones estdndar indnvwiduales se utilizaron para calcular los intervalos,

Figura 26. Grafica de intervalos cada 15 dias de Pennisetum clandestinum y Festuca

dolichophylla.

En la Figura 26, se presentan los resultados de la evaluacion realizada, que evidencian
diferencias altamente significativas, indicando que los reguladores de crecimiento influyen
en el desarrollo de las especies vegetales. A los 180 dias, el tratamiento A1B12 con hormona
mostré el valor mas alto, alcanzando 848 hojas. Los registros mas bajos se encontraron en
los tratamientos A2B13 con hormona (128 hojas) y el Control A2 sin hormona (128 hojas).
Segun Venegas et al. (2016) sefialaron que la aplicacion de 1.000 mg/L de GA4+7, un
regulador de crecimiento, fue el tratamiento que indujo la mayor floracion masculina,
mostrando un aumento del 99.6 % en el nimero de estrébilos en comparacion con las ramas
testigo. Asimismo, se evidencio un efecto significativo en la longitud de los brotes apicales,
duplicando la longitud comparada con el testigo. Por otro lado, se obtuvieron valores éptimos

para la induccion de brotes adventicios en explantos de hojas y peciolos de Valeriana
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officinalis cuando se cultivaron callos organogénicos con un fenotipo compacto, nodular y
verde amarillento, en medio MS suplementado con 9.30 um de Kn y 2.26 pm de 2,4-D
(Ghaderi & Jafari, 2014).

4.2.3. Tamafo de la raiz de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla.

Tabla 25

Tamafio de la raiz de Pennisetum clandestinum y Festuca dolichophylla.

TAMANO DE LA RAIZ DE LA PLANTA CADA 30 DIAS

ESPECIE 0 30 60 90 120 150 180
AlB11 5 12 18 24 26 28.3 31.3
AlB12 6 15 24 256 273  28.2 29
Al1B13 7 14 22 24 256  26.3 27.8
AlB21 7 15 24 253 264 273 28.6
AlB22 8 16 22 232 246 256 28
Al1B23 7 15 19 21 226 234 25.6
A2B11 5 7 9 11 12.3 14 16
A2B12 4 6 11 14 15.2 16.5 17
A2B13 4 6 10 12 13.6 14.2 15.2
A2B21 5 6.5 11 14.5 15.2 16.7 17.2
A2B22 5 7 12 13.6 14.2 15.3 16.4
A2B23 4 6 13 15.6 164 176 18.3

PL. Testigo Al 2 2.3 2.8 6.2 10.5 12.3 15.3
PL. Testigo A2 2 2.1 2.5 3.2 4.5 6.8 12.6

En la tabla 25, se observa los resultados de tamafo de raiz de las especies de Pennisetum
clandestinum y Festuca dolichophylla, a diferentes tratamientos y la medicion se desarroll6
cada 30 dias por un periodo de 6 meses, los datos que se muestran son de cada tratamiento a
diferentes dosis que estan codificadas.

105



Andlisis de Varianza

Tabla 26
Analisis de varianza tamafio de raiz de las especies de Pennisetum clandestinum y Festuca
dolichophylla.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 6 2859 476.53 12.05 0.000
Error o1 3598 39.54
Total 97 64357

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22

En la tabla 26, se presenta el andlisis de varianza de tamafio de la raiz de Pennisetum
clandestinum y Festuca dolichophylla cada 30 dias, bajo diferentes tratamientos. Al realizar
la prueba de hipotesis, se obtuvo que el valor de F > P, lo que indica que existen diferencias

significativas en la aplicacion de tratamientos.

El empleo de fitohormonas en el cultivo de plantas ha demostrado ser efectivo en la mejora
del crecimiento y desarrollo, como se indica en los hallazgos de esta investigacion. Sin
embargo, es crucial mencionar que, en la actualidad, existen pocas investigaciones que
exploren el uso de fitohormonas en sectores donde podrian tener un impacto relevante. A
pesar de que el potencial de estas hormonas es notable, el uso sigue siendo restringido debido
aun limitado conocimiento ya una baja implementacion en diferentes  industrias.
Como sefialan Steven et al., (2019), aunque la utilizacion de fitohormonas podria
proporcionar soluciones Utiles para fomentar la reproducciony el crecimiento de plantas,
es esencial investigar mas a fondo su aplicacién en campos especializados que actualmente

cuentan con escasos estudios dirigidos hacia estas aplicaciones.

La limitada adopcion de fitohormonas en sectores industriales puede ser atribuida a
la carencia de protocolos bien establecidos, a la variabilidad en las reacciones de las especies
y a la necesidad de ajustar las concentraciones para obtener resultados fiables. Por lo tanto,
es crucial avanzar en la investigacion sobre la incorporacion de fitohormonas en industrias

como la agricultura, la biotecnologia y la biorremediacion. Esto no solo permitird aumentar
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el rendimiento vy la eficacia de los cultivos, sino que también podria abrir nuevas

oportunidades para su aplicacion en areas industriales donde

aun no se han explotado completamente.

Tabla 27

Media, desv. est, IC, de tamafio de raiz cada 30 dias.

los beneficios de estas hormonas

Factor N Media Desy. Est. IC de 95%
0 14 5.071 1.817 (1.733; B.410)
30 14 928 499 (5.94;12.62)
60 14 1431 7.28 (10.97; 17.65)
90 14 16.66 7.29 (13.32; 20.00)
120 14 18.17 7.16 (14.83;21.51)
150 14 19 46 6.92 (16.13; 22 80)
180 14 2131 6.58 (17.97; 24 65)

Desv. est. Agrupada =6.28821.

En la tabla 27, se observa la media, desviacion estandar y el intervalo de confianza de los

resultados de tamafio de la raiz de un periodo de 6 meses, donde la medicion se realiz6 cada

30 dias, como se observa las medias no son iguales por lo cual nos indica que los

reguladores de crecimiento influyen en el tratamiento.
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Figura 27. Grafica de intervalos, tamafio de la raiz de Pennisetum clandestinum y Festuca

dolichophylla.

Segun Thapa et al. (2024) indican que la mayor longitud de raiz (5,53 + 0,35 cm) se observo
en medios MS suplementados con 1.0 mg/L de &cido indol-3-butirico (IBA), aplicados a
explantos nodales de la espacie Piper longum. Por otro lado, el enraizamiento de brotes
elevados in vitro con el mayor porcentaje de enraizamiento (90,42%) se logré en medio MS
modificado con (1.0 mg/L) de &cido indolacético (AlA) y 1.0 mg/L de &cido indol-3-butirico
(AIB) para la especie Andrographis echioides (Savitikadi et al., 2020).

4.2.4. Determinacion de Porcentaje de humedad de la planta y suelo

Tabla 28

Porcentaje de humedad de la planta y suelo.

ESPECIE Pl PF %H
Al 547.65 213.56 61.00
A2 544.32 218.6 59.84
SUELO
S A2 576.54 273.25 52.61
SAl 487.69 178.96 63.30
%HUMEDAD
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
Al A2 SA2 SA1l
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Figura 28. Porcentaje de humedad de las especies vegetales y suelo.

Rostami (2019), reportan que los estudios en este campo han demostrado que el uso de
hormonas vegetales, como auxinas, giberelinas y citoquininas, adaptaria las plantas a estas
condiciones, ya que las PGR podrian estimular el crecimiento de las plantas o reducir el estrés

no biético.

4.3. Factor de Traslocacion y Bioacumulacion de Pb, Cd y As en Pennisetum
clandestinum y Festuca dolichophylla de suelos contaminados por el pasivo

ambiental minero
4.3.1. Factor de traslocacion de Pennisetum clandestinum

Tabla 29

Factor de Traslocacién de Pennisetum Clandestinum

Pb Cd As

Reg. tratamiento Raice
crecimiento T+H raices FTR T+H FTR T+H raices F.TR

control 70.83 189.3 0374 393 1436 0274 059 923 0.064

IBA B1l 67.37 1109 0.608 30.16 12.72 2371 144 538 0.268
B12 62.36 2006 0311 858 27.06 0317 391 6.63 0.59

B13 86.13 2116 0407 1389 4084 034 231 977 0.236

KINETINA B21 953 1091 0.873 61.18 1322 4628 194 344 0.564
B22 4495 1158 0.388 2553 5241 0487 14 4.07 0.344

B23 1135 1734 0065 139 4392 0032 0.73 4.67 0.156

En la tabla 29, se muestra los resultados del factor de traslocacién de Pennisetum
Clandestinum, los resultados muestran que el tratamiento B11 y B21 son considerados
traslocadoras, ya que el resultado F.TR > 1 en donde indica que son traslocadoras de cadmio

y los F.TR < 1 son considerados estabilizadoras.

Se determino el factor de translocacion (TF) para evaluar el potencial fitorremediador de las

plantas estudiadas.
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Tabla 30
Tabla ANOVA de factor de traslocaciéon en Pennisetum Clandestinum.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Metal 2 3.278 1.6388 2.04 0.173
Tratamiento 6 8344 1.3907 1.73 0.197
Error 12 0643 0.8036
Total 20 21.265

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22.

En la tabla 30, se presenta el analisis de varianza del factor de traslocacion en Pennisetum
Clandestinum a diferentes tratamientos. Al realizar la hipdtesis se obtiene que el valor de F
> P, indicando que hay diferencias en la acumulacion de los metales en los tratamientos de

la especie.

Tabla 31

Tabla de media ajustada, tratamiento y metal de factor de traslocacién en Pennisetum

Clandestinum.

Media

Término ajustada Error estdndar de la media
Metal
As 0.317 0.339
Cd 1.207 0.339
Pb 0.432 0.339
Tratamiento
Bl11l 1.082 0.518
B12 0.406 0.518
B13 0.328 0.518
B21 2.022 0.518
B22 0.406 0.518
B23 0.084 0.518
Control 0.237 0.518
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Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22.

En la figura 29, se observa que el tratamiento con mayor acumulacion de cadmio es el B21,
que se clasifica como un tratamiento traslocador, mientras que el tratamiento B23 es

considerado estabilizador, muestra menor acumulacién de cadmio.
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Las desvigciones estdndar individuales se utifizaron para calcular los intervalos,
Figura 29. Intervalo de factor de traslocacion en Pennisetum Clandestinum.

Fuente: Software Minitab V.2.
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Figura 30. Grafica de residuos para factor de traslocacion en Pennisetum Clandestinum.

Fuente: Software Minitab V.2.

En el presente estudio, se observo que el factor de traslocacion (TF) de cadmio en Pennisetum
clandestinum fue mayor a 1 cuando se aplicaron dosis de 1 mg/L de kinetina y de IBA, lo
que indica una eficiente movilizacion del metal desde la raiz hacia la parte aérea. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por (Li et al., 2021), quienes reportaron que
Pennisetum purpureum presentd6 TF > 1 en concentraciones de 2 y 20 mg/kg de Cd,
mostrando una alta capacidad de traslocacion. Asimismo, Zheng et al. (2022), sefialaron que
P. sinese acumul6 el Cd principalmente en los brotes debido a su elevada biomasa,
caracteristica que podria favorecer los procesos de fitorremediacion. Por otro lado,
Manorama et al. (2020) destacaron que la kinetina mejora el crecimiento vegetal bajo estrés
por cadmio, favoreciendo una distribucion mas controlada del metal en los tejidos, mientras
gue Ahanger et al. (2020), sefialaron que el acido indolbutirico (IBA) reduce el dafio celular
por Cd en plantulas de Hordeum vulgare y promueve cambios estructurales que podrian
influir en su transporte interno. De este modo, se puede inferir que la aplicacion de estas
fitohormonas en P. clandestinum no solo mejora su tolerancia al Cd, sino tambiéen optimiza
su capacidad de traslocarlo, reforzando su potencial para la fitorremediacion de suelos

contaminados.
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Segun Barros et al. (2005), (Pennisetum sp.) fue capaz de mover plomo hacia las partes
aéreas de la planta en mayor medida que otras especies. Las cantidades detectadas en
la parte aérea de las plantas de las areas contaminadas de forma
intencionada fueron de 0. 001% en la bermuda hibrida (Cynodon sp.), 0.002%
en el gramillon (Stenotaphrum sp.) y 0.003% en kikuyo (Pennisetum sp.), lo cual
estaba muy por debajo del limite de 0. 1% que se acepta para catalogar a una planta como
hiperacumuladora de plomo, segin (Raskin et al., 2000). Por otro lado Jia et al. (2022)
indican que el factor de traslocacion (TF) de Pennisetum se elevo, superando el valor de 1 en
todas las concentraciones de cromo (Cr). En contraste, Wu et al. (2023) reportaron que el
factor de traslocacion en Pennisetum clandestinum fue menor a 0.5 en todos los grupos
tratados con cadmio (Cd). Por otro lado, Jara (2017), apunta que la mayor concentracion de
cadmio se encontrd en las raices de Calamagrostis rigida en muestras tomadas de la laguna

de Yuracmayo, en la region de Lima, alcanzando 7. 93 mg/kg de materia seca.

4.3.2. Factor de traslocacion de Festuca dolichophylla.

Tabla 32
Tabla de resultados de factor de traslocacion de Festuca dolichophylla.

PB Cd As

RC  Tratamient
T+H raices F.TR T+H raices F.TR T+H raices F.TR
0

Control 1546 109.6 0.141 293 39.56 0.074 04 0.79 0.506

IBA Bl1 472 9486 0498 84 1478 0568 1.21 1.2 1.008

B12 8497 1059 0.803 17.12 2256 0.759 3.255 4.19 0.777

B13 58.24 1264 0461 64 2883 0222 148 741 0.2

KIN B21 66.35 136.2 0.487 9.85 2861 0.344 098 086 1.14
ETI

NA B22 116.8 1465 0.797 101 3481 029 179 257 0.696

B23 19.38 1175 0.165 05 3287 0.015 082 357 0.23
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En la tabla 32, se muestra los resultados del factor de traslocacion de Festuca dolichophylla,
los resultados muestran que el tratamiento B11 y B21 son considerados traslocadoras, ya que
el resultado F.TR > 1 en donde indica que son traslocadoras de Arsénicoy los F.TR <1 son

considerados estabilizadoras.
Andlisis de Varianza

Tabla 33
Tabla ANOVA de factor de traslocacion en Festuca dolichophylla.

Fuente GL Sse'i Contribucién A]S]i ¢ ;;{E ¢ V:}l‘ur Va;ﬂr
Metal 2 03733 18.69% 03733 018666 488 0.028
Tratamiento 6  1.1655 58.34% 1.1655 0.19425 508  0.008
Error 12 0459 22.98% 04591 0.03825
Total 20 19978 100.00%

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22.

En la tabla 33, se presenta el andlisis de varianza del factor de traslocacion en Festuca
dolichophylla a diferentes tratamientos. Al realizar la hip6tesis se obtiene que el valor de F

> P, indicando que hay diferencias en la acumulacion de los metales en los tratamientos de

la especie.
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Tabla 34
Tabla de media ajustada, tratamiento y metal de factor de traslocacion en Festuca

dolichophylla.
Término Media Error estandar de la
ajustada media
Metal

As 0.6510 0.0739

Cd 0.3246 0.0739

Pb 0.4789 0.0739

Tratamiento

Bl1l 0.691 0.113
B12 0.780 0.113
B13 0.294 0.113
B21 0.657 0.113
B22 0.594 0.113
B23 0.137 0.113

Control 0.240 0.113

115



Graficas de residuos para F.TR

Grifica de probabilidad normal vs. ajmstes
e 04
. L
) 02| -
) 3 y . .
5o = . *
= - - - -
E s -
= . ® -
1 02 "8 ., .
N »
04 RiF ] 02 04 £ 05 ) 075 1.00
Residuo Valor ajustado

vi. orden

o4

0.2

il

Reviduo

-0

3 4 [ & w1 14 16 e W

Orden de observacion

Figura 31. Grafica de residuos para factor de traslocacion de Festuca dolichophylla.

En la figura 31, se observa el tratamiento con mayor acumulacion de arsénico es el B21 y
B11, que se clasifica como tratamientos traslocadores, mientras que el tratamiento B23,

considerado estabilizador, muestra la menor acumulacién de arsenico.
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Grafica de intervalos de F.TR
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Figura 32. Intervalo de factor de traslocacion de Festuca dolichophylla.

En el presente estudio, se observd que Festuca dolichophylla present6 factores de
traslocacion (TF) de arsénico superiores a 1 bajo la aplicacion de 1 mg/L de kinetina e IBA,
lo cual indica una eficiente movilizacion del metaloide desde las raices hacia la parte aérea.
Estos resultados coinciden con lo reportado por Mojan et al. (2016), quienes encontraron una
alta translocacion de As en gramineas como el arroz bajo estrés, lo que demuestra la
capacidad de estas especies para movilizar metaloides desde el sistema radical. De igual
modo, (Tu et al., 2021), destacaron que el uso de reguladores de crecimiento vegetal, como
auxinas y citoquininas, puede modular la absorcién y traslocacion de arsénico, mejorando el
crecimiento vegetal bajo estrés toxico. En esta linea Ashraf et al. (2023) demostraron que las
fitohormonas pueden inducir modificaciones morfofisioldgicas en raices y brotes que

optimizan la distribucion de metales como el As.

No obstante, la capacidad de translocaciéon observada en F. dolichophylla difiere de lo
reportado por Jia et al. (2022), quienes indicaron que el TF en Festuca arundinacea se
mantuvo bajo (~0.1), lo que resalta una posible variabilidad interespecifica dentro del género
Festuca. Este contraste puede deberse al tipo de metal, condiciones del ensayo, o al uso de
fitohormonas que, como se ha demostrado en este estudio, potencian la movilidad del As. n
esa misma linea, Zhou et al. (2023), encontraron que en Pennisetum giganteum, las raices
acumulan aproximadamente diez veces mas Hg que los tejidos aéreos, lo que muestra un
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patrén opuesto de acumulacién, evidenciando la diversidad funcional dentro de la familia

Poaceae.

Por otro lado, investigaciones en especies relacionadas han reportado comportamientos
intermedios. Por ejemplo, Venegas (2016) y Romero et al. (2021) documentaron que Stipa
ichu (también Poaceae) tiene la capacidad de acumular metales pesados en raices y, en
algunos casos, translocarlos con eficiencia. Stipa ichu alcanz6 TF superiores a 1 para varios
metales, como Cu, Fe, Pb, Zn y Cd, lo que respalda la hipotesis de que otras especies del
mismo grupo funcional pueden poseer capacidades similares bajo ciertos estimulos
hormonales o condiciones ambientales. No obstante, Steliga y Klu (2020) ncontraron que en
Festuca arundinacea, el plomo fue el metal mas translocado, pero con un TF promedio aun
bajo (0.53), mientras que el cadmio y niquel apenas se movilizaron, lo que reafirma que no

todas las especies de Festuca comparten una capacidad elevada de translocacion.

Asimismo, el uso de Pennisetum como planta modelo en fitorremediacion ha sido respaldado
po Rahman et al. (2024), , quienes reportaron que Pennisetum purpureum fue capaz de
absorber hasta 1549.26 mg/kg de As(V) en condiciones controladas, lo cual refuerza el
potencial del grupo Poaceae para la remocion de contaminantes metalicos. Aunque en el
presente estudio P. clandestinum no mostré TF > 1 para As, su acumulacion radicular sigue
siendo significativa y complementaria para un sistema de fitorremediacién basado en

sinergias entre especies.

Finalmente, la literatura ha resaltado que la translocacion de metales como el Pb y Cd es un
fenémeno complejo, determinado por mdaltiples factores fisioldgicos, ambientales y
genéticos Garcia et al. (2021). El hallazgo de que F. dolichophylla puede movilizar
eficientemente el As hacia tejidos aéreos bajo la accion de reguladores como IBA y kinetina
la posiciona como una candidata prometedora para estrategias de limpieza de suelos

contaminados.
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4.3.3. Factor de bioacumulacion de Pennisetum clandestinum.

Tabla 35
Tabla de resultados de factor de bioacumulacién en la parte aérea (tallo y hojas) en

Pennisetum clandestinum.

Pb Cd As

RC TR.C Cplanta Csuelo BCF Cplanta Csuelo BCF Cplanta Csuelo BCF

control  70.83 851.71 0.08 3.93 9857 0.04 0.59 29.89 0.02

B11 67.37 62084 0.11 30.16 64.6 0.47 144 15.83 0.09

IBA B12 62.363 196.69 0.32 8.58 21.98 0.39 391 11.03 0.35

B13 86.13 220.35 0.39 13.89 6.95 2.00 231 1758 0.13
B21 953 26856 0.35 61.18 44.7 1.37 194 12.89 0.15
KINETINA B22 4495 21506 0.21 2553 32.79 0.78 1.4 10.65 0.13
B23 11.35 196.74 0.06 1.39 21.61 0.06 0.73 11.36 0.06

En la tabla 35, se presenta los resultados del Factor de bioacumulacion en la parte aérea de
Pennisetum clandestinum, los datos muestran que los tratamientos B13 y B21 registran En
este contexto, Pennisetum clandestinum mostré una notable capacidad de acumulacion de
cadmio, lo cual se atribuye, en parte, a la influencia de los reguladores de crecimiento
utilizados en los tratamientos. Especificamente, la dosis de 10 mg/L de &cido indolbutirico
(IBA) aplicada en el tratamiento B13 tuvo un efecto més significativo en la bioacumulacion
que las dosis mas bajas. Asimismo, la inclusion de kinetina a 1 mg/L en el tratamiento B21
también mostrd un efecto positivo, destacandose como una combinacién eficaz en la

estimulacién de la absorcién de cadmio en la parte aérea.

En contraste, los metales arsénico y plomo no superaron el umbral de BCF > 1, por lo que
Pennisetum clandestinum actué como especie indicadora frente a estos elementos. Estos
resultados evidencian que la respuesta de la planta varia segun el tipo de metal pesado, y que

el uso de reguladores de crecimiento puede modular dicha respuesta de forma significativa.
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valores mayores a uno, lo que indica que son acumuladores y, por tanto, considerados
tolerantes, ya que el resultado BCF > 1 indica que son acumuladoras y los BCF < 1 son

considerados indicadoras.

Tabla 36
Tabla de ANOVA de bioacumulacién de Pennisetum clandestinum.

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
METAL 2 1454 0.727 4 88 0.028
TRATAMIENTO 6 1.519 0.2331 1.70 0.204
Error 12 1.788 0.1490
Total 20 4761

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22.

En la tabla 36, se presenta el andlisis de varianza del factor de bioacumulacion en la parte
aérea de Pennisetum clandestinum a diferentes tratamientos. Al realizar la hipétesis se
obtiene que el valor de F > P, indicando que hay diferencias en la acumulacién de los metales

en los tratamientos de la especie.
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Tabla 37
Tabla de media ajustada, tratamiento y metal de factor de bioacumulacion de Pennisetum

clandestinum.

Término Media Error estandar de la
ajustada media
METAL
As 0.135 0.146
Cd 0.730 0.146
Pb 0.217 0.146

TRATAMIENTO

B1l1l 0.222 0.223
B12 0.354 0.223
B13 0.840 0.223
B21 0.625 0.223
B22 0.373 0.223
B23 0.062 0.223
Control 0.048 0.223

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22.

En la tabla 37, se muestra la media justada de los metales y tratamientos, asi el error estandar

de la media, esto nos indica que las medias de los tratamientos no son iguales.

En la figura 33, se muestra la grafica de probabilidad normal, donde se puede verificar que
los puntos se alinean o estan proximos a la linea de normalidad. Esto nos lleva a concluir que
los tratamientos exhiben una distribucion normal. En la grafica que relaciona los residuos
con el orden de las observaciones, se observa que los errores no siguen ningun patron y estan
dispersos de manera aleatoria. se presenta la grafica de probabilidad normal, en el cual
podemos corroborar que los puntos se ajustan o se encuentran cerca de la linea de normalidad.

Esto nos permite afirmar que los tratamientos muestran una distribucion normal. En la
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gréafica de residuos Vs orden de observaciones se aprecia que los errores no presentan un

patron, estan distribuidos de manera aleatoria.
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Figura 33. Grafica de residuos de factor de bioacumulacion de Pennisetum clandestinum.

En la Figura 34, se observa los tratamientos B13 y B21 presentan la mayor acumulacion de
cadmio, siendo clasificados como bioacumuladores. En contraste, los tratamientos B23 (con
hormona) y el tratamiento de control (sin hormona) muestran la menor acumulacién, y se

consideran indicadores debido a su capacidad reducida para acumular cadmio.
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Las desvigciones estdndar individuales se utifizaron para calcular los intervalos,
Figura 34. Intervalos de factor de bioacumulacién de Pennisetum clandestinum.

Los resultados obtenidos en el presente estudio, donde Pennisetum clandestinum alcanzo6 un
BCF >1 para Cd bajo la aplicacion 1mg/L de kinetina'y 10 mg/l de IBA, coinciden con los
hallazgos de Lu et al. (2014), quien report6 una elevada acumulacién de Cd en esta especie,
destacando su potencial para la fitoextraccion. Este comportamiento puede atribuirse tanto a
la movilidad del Cd en el suelo Li et al. (2018) como al efecto de reguladores de crecimiento
como la Kinetina, la cual, segun Bashri et al. (2021) y Asgher et al. (2014), puede activar
rutas fisioldgicas asociadas a la absorcion y tolerancia al metal, incluyendo la modulacién de
transportadores metélicos y mecanismos antioxidantes. Demecsova et al. (2020) refuerzan
que el uso de reguladores como el IBA mejora tanto la absorcion como la tolerancia a Cd, a
través de mejoras en el desarrollo radicular y en la respuesta antioxidante. Esto sugiere que,
mas alla de la especie, el tipo de fitorregulador empleado influye significativamente en la
eficiencia de acumulacion. En conjunto, los datos respaldan que P. clandestinum, en
presencia de Kinetina, actia como bioacumuladora selectiva de Cd, aunque su eficiencia

disminuye frente a otros metales como Pb y As, cuya acumulacion fue baja.
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Tabla 38
Tabla de resultados de factor de bioacumulacion en la raiz de Pennisetum clandestinum.

Pb Cd As

R.C TR.C Craiz Csuelo BCFR Craiz Csuelo BCFR Craiz Csuelo BCFR

control 189.30 851.71 0.22 1436 9857 0.15 923 2989 031

B11 110.85 620.84 0.18 12.72 6460 020 538 1583 0.34

IBA B12 200.61 196.69 1.02 27.06 2198 123 6.63 11.03 0.60

B13 21157 22035 0.96 4084 695 588 9.77 1758 0.56

B21 109.11 268.56 0.41 1322 4470 030 344 1289 0.27

KINETINA B22 115.76 215.06 054 5241 3279 160 4.07 1065 0.38

B23 173.44 196.74 0.88 4392 2161 203 467 1136 041

En la Tabla 38, se presentan los resultados del Factor de Bioacumulacién (BCF) en las raices
de Pennisetum clandestinum. Los tratamientos B12, B13 y B22 muestran un BCF > 1, lo que
indica que estas plantas son acumuladoras y, por lo tanto, se consideran tolerantes a la
contaminacion por metales pesados. En cambio, los tratamientos con BCF < 1 se clasifican
como indicadores, ya que presentan una menor capacidad de acumulacién de metales. Los
resultados indican que Pennisetum clandestinum es capaz de acumular cadmio y plomo en
sus raices, mientras que el arsénico no alcanza un BCF > 1, lo que lo convierte en un indicador
para este metal. Esta diferencia en la acumulacion puede estar influenciada por los
reguladores de crecimiento, en especial las dosis de 5 mg/L y 10 mg/L de IBA, que mostraron
un efecto mas pronunciado en la acumulacion de cadmio. En comparacién, la aplicacion de
Kinetina (5 mg/L) resalta en el tratamiento con cadmio, favoreciendo su acumulacion en las

raices.

En la presente investigacion, se observo que el factor de bioconcentracién (BCF) en raices
fue mayor a 1 en Pennisetum clandestinum tratado con 5 mg/L de IBA para plomo, asi como
con 5y 10 mg/L de IBA y kinetina para cadmio, lo que indica una eficiente acumulacion de
metales pesados en los tejidos radiculares. Esta relacion indica una eficiente absorcion y

acumulacién del metal desde el suelo hacia la raiz. De acuerdo con Zhang et al. (2023), se
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reporté un BCF menor a 1 en las partes aéreas y mayor a 1 en las raices de Pennisetum
clandestinum, lo que concuerda con los resultados obtenidos, al evidenciar que esta especie
no actla como acumuladora de Cd en su parte aérea, pero si muestra una alta capacidad de
retencion en el sistema radicular. Asimismo Sytar et al., 2019), demostraron que la aplicacion
de IBA en Hordeum vulgare indujo respuestas antioxidantes como la activacion de glutation
peroxidasa, las cuales protegen los tejidos frente al estrés por cadmio y permiten una mayor
retencion del metal en las raices. Ademas, los hallazgos de Jia et al. (2022) respaldan la
nocion de que las especies del género Pennisetum son muy eficaces en la fitorremediacion
de suelos afectados por contaminantes, en particular los que contienen cromo (Cr). Estas
especies no solo exhiben una notable habilidad para acumular cromo, sino que también tienen
un rapido crecimiento, buena capacidad de propagacion, biomasa aérea abundante y gran
adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales. Esta habilidad de Pennisetum para tratar
metales pesados en su interior y su capacidad de ajustarse a diversos entornos resaltan su

promesa en la recuperacion de suelos contaminados.

En conjunto, nuestros resultados confirman que la aplicacion de IBA y Kinetina contribuye a
una mayor retencién de metales en las raices de Pennisetum clandestinum, y respaldan su

potencial uso en procesos de fitoestabilizacion de suelos contaminados con cadmio y plomo.

Tabla 39
Tabla ANOVA de factor de bioacumulacion en la raiz de Pennisetum clandestinum.

Fuente GL  5C Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
METAL 2 5983 2991 235 0.119
TRATAMIENTO 6 11.154 1.859 1.58 0234
Error 12 14.077 1.173
Total 20 31214

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V_22.

En la tabla 39, se presenta el anlisis de varianza del factor de bioacumulacion en la raiz de
Pennisetum clandestinum a diferentes tratamientos. Al realizar la hipdtesis se obtiene que el
valor de F > P, indicando que hay diferencias en la acumulacién de los metales en los
tratamientos de la especie.
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Tabla 40
Tabla de media ajustada, tratamiento y metal de factor de bioacumulacion en la raiz de

Pennisetum clandestinum.

Término Media Error estandar de la
ajustada media
METAL
As 0.409 0.409
Cd 1.625 0.409
Pb 0.601 0.409

TRATAMIENTO

Bl1l 0.238 0.625
B12 0.951 0.625
B13 2.464 0.625
B21 0.323 0.625
B22 0.840 0.625
B23 1.108 0.625
Control 0.226 0.625

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22.

En la tabla 40 se presentan las medias ajustadas de los metales y tratamientos, asi como el
error estandar de la media, lo que indica que las medias de los tratamientos no son iguales,

reflejando diferencias significativas entre ellos.

En la Figura 35 se observa que los tratamientos B12, B13, B22 y B23 presentan la mayor
acumulacién de cadmio en las raices, lo que los clasifica como bioacumuladores. En cuanto
a la acumulacién de plomo, los tratamientos B12 y B13 muestran los valores méas altos,
mientras que los tratamientos B11 (con hormona) y el tratamiento de control (sin hormona)

presentan la menor acumulacion, siendo clasificados como indicadores.
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Figura 35. Intervalos de factor de bioacumulacion en la raiz de Pennisetum clandestinum.

La figura 36, presenta la grafica de probabilidad normal, donde se puede observar que los
datos se alinean o se encuentran proximos a la linea que indica normalidad, lo que nos permite
concluir que el tratamiento parece tener una distribucién normal. En la grafica que muestra
los residuos frente al orden de las observaciones, se puede notar que los errores no siguen un

patrén especifico, sino que estan distribuidos aleatoriamente.
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Graficas de residuos para BCFR
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Figura 36. Grafica de residuos de factor de bioacumulacion en la raiz de Pennisetum

clandestinum.
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4.3.4. Factor de bioacumulacién de Festuca dolichophylia.

Tabla 41
Resultados de factor de bioacumulacion en la parte aérea (tallo y hojas) de Festuca
dolichophylla.
Pb Cd As
R.C TR.C  cCplanta Csuelo BCF Cplanta Csuelo BCF Cplanta Csuelo BFC
control 1546 851.71 0.02 293 9857 003 040 29.89 0.01
B1l 4720 57133 008 840 4528 0.19 121 2136 0.06
IBA B2 8497 33691 025 1712 3559 048 326 17.15 0.19
B13 5824 27653 021 640 2344 027 148 1332 0.11
B2l 6635 25384 026 985 21.32 046 098 10.78 0.09
KINETINA  B22 11680 23362 050 10.10 1974 051 179 1254 0.14
B23 1938 26516 007 050 37.83 001 082 11.33 0.07

En la tabla 41, se muestra el Factor de bioacumulacion en la parte aérea, de Festuca

dolichophylla, los resultados muestran que el tratamiento B22 es el mas alto con 0.5, por lo

cual no es mayor a uno y no son considerados tolerantes, ya que si BCF > 1, indica que son

acumuladoras y los BCF < 1 son considerados indicadoras. Sin embargo, los resultados

muestran que no son acumuladoras de estos metales.

Tabla 42

Tabla de ANOVA de factor de bioacumulacion de Festuca dolichophylla.
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Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

METAL 2 0.1175 0.058757 6.32 0.013
TRATAMIENTO 6 0.3381 0.056350 6.06 0.004
Error 12 0.1116 0.009299
Total 20 0.5672

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.22.

En la tabla 42, se presenta el andlisis de varianza del factor de bioacumulacion en la parte
aérea de Festuca dolichophylla a diferentes tratamientos. Al realizar la hip6tesis se obtiene
que el valor de F > P, indicando que hay diferencias en la acumulacién de los metales en los

tratamientos de la especie.

Tabla 43
Tabla de media ajustada, tratamiento y metal de factor de bioacumulacion en la parte aérea

de Festuca dolichophylla.

Término Media Error estandar de la
ajustada media
METAL
As 0.0967 0.0364
Cd 0.2795 0.0364
Pb 0.1997 0.0364

TRATAMIENTO

Bl1l 0.1083 0.0557
B12 0.3077 0.0557
B13 0.1983 0.0557
B21 0.2714 0.0557
B22 0.3848 0.0557
B23 0.0529 0.0557
Control 0.0204 0.0557

Fuente: Datos analizados en el software Minitab V.22.
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En la tabla 43, se muestra la media corregida de los metales y tratamientos, ademas del error

estandar de la media, lo que sugiere que las medias de los tratamientos son diferentes.

En la Figura 37, se observa que los tratamientos B12, B21 y B22 presentan mayor
acumulacién de cadmio en la parte aérea, mientras que el tratamiento B12 muestra la mayor
acumulacion de plomo. En cuanto al arsénico, el tratamiento B12 es el que muestra la mayor
acumulacién. Por otro lado, los tratamientos B23 (con hormona) y el tratamiento de control

(sin hormona) presentan la menor acumulacion de estos metales.
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Las desvigciones estdndar individuales se utifizaron para calcular los intervalos,
Figura 37. Intervalos de bioacumulacién en la parte aérea de Festuca dolichophylla.

En la figura 37, se observa que los factores de bioacumulacion (BAF) en la parte aérea de
Festuca dolichophylla fueron menores a 1 para los tres metales evaluados (Pb, Cd y As), en
todos los tratamientos. Esto indica que la planta no presenta una alta capacidad de translocar
estos metales desde las raices hacia los dérganos superiores como tallos y hojas. Este patrén
sugiere una acumulacion preferencial en la zona radical, lo cual es caracteristico de especies

gue actlan principalmente como fitoestabilizadoras.

Estos resultados son coherentes con lo reportado por Rahman et al. (2024) quienes
observaron que en Pennisetum purpureum los niveles de As(V) bioacumulados siguieron el
orden: raices > tallo > hojas, lo que refleja una distribucion limitada del metal hacia la parte
aérea. Asimismo, Wang et al. (2017) encontr6 un comportamiento similar en Festuca
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arundinacea, donde el cadmio presentd una baja movilidad hacia los tejidos vasculares

aereos, con una marcada retencion en raices y posible excrecion por mecanismos cuticulares.

En conjunto, estos resultados respaldan que Festuca dolichophylla tiene un potencial mas
enfocado hacia la fitostabilizacion que hacia la fitotranslocacion o fitoextraccion, lo cual la
convierte en una especie Util en estrategias de remediacion para suelos contaminados, al
limitar el transporte de metales hacia partes accesibles de la planta y reducir asi los riesgos

ecologicos.

En la figura 38, se muestra el grafico de probabilidad normal, donde podemaos verificar que
los datos se alinean o se sitdan proximos a la linea de normalidad. De esta manera, podemos
concluir que el tratamiento parece tener una distribucion normal. En el gréfico de residuos
frente al orden de las observaciones, se observa que los errores no siguen un patron
especifico, sino que estan distribuidos aleatoriamente.se aprecia que los errores no presentan

un patron, estan distribuidos de manera aleatoria.
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Figura 38. Grafica de residuos de bioacumulacion en la parte aérea de Festuca

dolichophylla.
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Tabla 44
Resultados de factor de bioacumulacion en la raiz de Festuca dolichophylla.

Pb Cd As

R.C. TRA. Craiz Csuelo BCFR Craiz Csuel BCF Cral Csuel BCF

control 109.63 851.71 0.13 3956 9857 040 079 29.89 0.03

B11 9486 57133 0.17 1478 4528 033 120 2136 0.06

IBA B12 105.87 33691 031 2256 3559 063 419 17.15 0.24

B13 126.39 276,53 0.46 28.83 2344 123 741 1332 0.56

B21 136.22 25384 054 2861 2132 134 086 10.78 0.08

KINETINA B22 146.54 233.62 0.63 3481 19.74 176 257 1254 0.20

B23 117.47 26516 044 3287 3783 087 357 1133 0.32

En la Tabla 44, se muestra los resultados del Factor de Bioacumulacién (BCF) en la parte de
raiz de Festuca dolichophylla. Los resultados indican que los tratamientos B13 (10mg/L de
IBA), B21 (Img/L de kinetina) y B22 (5mg/L de kinetina) tienen un BCF > 1, lo que los
clasifica como estabilizadores. En cambio, los tratamientos con un BCF < 1 son considerados
indicadores.

Es importante destacar que los resultados muestran que Festuca dolichophylla es
acumuladora de cadmio, ya que los valores de BCF para este metal son superiores a 1. En
cambio, los tratamientos con arsénico y plomo no alcanzan un BCF > 1, lo que los clasifica
como indicadores para estos metales. Esta variacion se puede explicar por el impacto de los
reguladores de crecimiento, en particular las concentraciones de 5 mg/L y 10 mg/L de IBA,
gue parecen generar un efecto mas significativo que las dosis restantes. Asimismo, el uso de
kinetina a 5 mg/L destaca en la concentracion de cadmio, sugiriendo un posible potencial de

bioacumulacion de este metal especifico.
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Tabla 45

Tabla de ANOVA de factor de bioacumulacion en la raiz de Festuca dolichophylla.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valorp
METAL 2 2.0193 1.00965 1483 0.001
TRATAMIENTO 6 1.2873 0.21455 3.15 0.043
Error 12 0.8170 0.06808
Total 20 4.1236

Fuente: Datos analizados en el software Minitab V.22,

En la tabla 45, se muestra el andlisis de varianza del factor de bioacumulacién en la parte raiz
de Festuca dolichophylla bajo distintos tratamientos. Al llevar a cabo la hipdtesis se
determina que el valor de F > P, lo que sugiere que existen diferencias en la acumulacion de

los metales en los tratamientos de la especie.

Tabla 46
Tabla de media ajustada, tratamiento y metal de factor de bioacumulacion en la raiz de
Festuca dolichophylla.

Término Media Error estandar de la
ajustada media
1 METAL
As 0.2119 0.0986
Cd 0.9380 0.0986
Pb 0.3818 0.0986

1 TRATAMIENTO

Bl1l 0.183 0.151
B12 0.397 0.151
B13 0.748 0.151
B21 0.653 0.151
B22 0.865 0.151
B23 0.542 0.151
Control 0.185 0.151
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Fuente: Datos analizados en el software Minitab V.22.

En la tabla 46, se puede ver la media ajustada de los metales y tratamientos, ademas del error

estandar de la media. Esto nos sefiala que las medias de los tratamientos son diferentes.

En la figura 39 se observa el tratamiento con mayor acumulacion de cadmio en la raiz es la
B13, B21 y B22, en la acumulacion de plomo esta la B21 y B22 que se determina

bioacumuladora.
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Figura 39. Intervalos de bioacumulacién en la raiz de Festuca dolichophylla.

En la Figura 39, se observa que los tratamientos B13 (10 mg/L de IBA), B21 (1 mg/L de
kinetina) y B22 (5 mg/L de kinetina) presentaron un Factor de Bioacumulacién (BCF) mayor
a 1 en la raiz de Festuca dolichophylla, lo que los clasifica como potenciales estabilizadores
de metales pesados como cadmio (Cd) y plomo (Pb). Estos valores indican una capacidad
significativa de absorcion y retencion de metales en la raiz, sin que se transloguen en exceso
hacia la parte aérea, caracteristica ideal para estrategias de fitorremediacién por
fitoestabilizacion. Resultados similares fueron reportados por Lu et al. (2014), quienes
demostraron que Festuca arundinacea cultivada en suelos contaminados con Cd y Pb
presentd acumulacién preferente en raices, atribuyéndose esta capacidad al sistema radicular
denso y a la baja translocacién hacia tallos y hojas. Asimismo, Li et al. (2024) encontraron
que F. arundinacea retuvo cerca del 85% del Cd total en las raices, incluso cuando se
estimuld la rizosfera mediante actividades de lombrices de tierra, lo que refuerza el potencial

de especies del género Festuca para actuar como fitoestabilizadores naturales. En este
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contexto, los tratamientos hormonales aplicados (IBA y kinetina) podrian haber potenciado
mecanismos de absorcion y tolerancia al estrés, promoviendo una mayor acumulacion
radicular y respaldando asi la utilidad de estos tratamientos en el disefio de sistemas de

fitorremediacion con Festuca dolichophylla en suelos afectados por metales pesados.

En la figura 40, se muestra la gréfica de la probabilidad normal, donde podemos verificar que
los datos se alinean o estan proximos a la linea de normalidad, lo que nos permite concluir
que el tratamiento exhibe una distribucion que parece ser normal. En la grafica de residuos
en funcién del orden de observaciones, se observa que los errores no siguen ningun patron,

estan dispersos de forma aleatoria.
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Figura 40. Grafica de residuos de bioacumulacion en la raiz de Festuca dolichophylla.

La fitoextraccion se presenta como una estrategia efectiva para eliminar contaminantes que
son imposibles de degradar. Para que una especie vegetal funcione bien como fitoextractor,
hay que tener en cuenta dos factores fundamentales: la cantidad de biomasa y su capacidad
para bioconcentrar. Aunque hay plantas hiperacumuladoras que son opciones interesantes
para la fitorremediacion, muchas de ellas tienen una biomasa restringida. En este escenario,
la ingenieria genética brinda una alternativa al permitir la transferencia y la sobreexpresion
de genes de bacterias, levaduras o animales que facilitan la hiperacumulacién en plantas que

poseen una biomasa elevada (Lopez et al., 2011).

En la Figura 40, se muestra un grafico que contrasta el Factor de Bioacumulacion en la parte
aérea y en las raices de Pennisetum clandestinum para cada tipo de tratamiento. Los

resultados indican que los tratamientos B13 presentan la mayor concentracion de cadmio
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tanto en la raiz como en la parte aérea, mientras que los tratamientos B12 se destacan por la

mayor acumulacion de plomo y arsénico en la raiz.

Los hallazgos de Wang et al. (2017) se alinean con el porcentaje de eficiencia observado en
este estudio. En su investigacion, se trabajé con diferentes reguladores de crecimiento
vegetal, y los resultados mostraron que tanto el &cido salicilico como el etileno mejoraron el
proceso de absorcion de cadmio (Cd) por la raiz, su translocacion a la hoja y su excrecion
foliar. Esto promovio la eficiencia de fitoextraccion con biobomba en un 63.6% y un 73.8%,
respectivamente. Ademas, la giberelina también favorecié en gran medida la translocacion
de Cd, su excrecion foliar y la fitoextraccion, aunque no tuvo un impacto significativo en la

absorcién del Cd por las raices.

Factor de bioacumulacién en parte aérea y raiz de Pennisetum
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Figura 41. Factor de bioacumulacion en la parte aérea y raiz de Pennisetum clandestinum.

Los hallazgos coinciden con los reportados por Sofo et al. (2022), quienes encontraron que
los metales acumulan maés en las raices que en los brotes, con concentraciones que varian
considerablemente segun el tipo de metal. En este sentido, se observa en la Figura 40, destaca

una mayor acumulacién de cadmio en la raiz.

La Figura 42, muestra una grafica comparativa del Factor de Bioacumulacion en la parte
aéreay en las raices de Festuca dolichophylla para cada tratamiento. Se observa que la mayor
acumulaciéon de cadmio en la raiz y en la parte aérea corresponde al tratamiento B22.
Asimismo, el tratamiento B22 muestra la mayor acumulacion de plomo en las raices,

mientras que el tratamiento B13 destaca una mayor acumulacion de arsénico en la raiz.
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Figura 42. Factor de bioacumulacion en la parte aérea y raiz de Festuca dolichophylla.
A. Resumen de los resultados de traslocacion

Segln los resultados de traslocacion en Pennisetum clandestinum, los tratamientos con
mayor acumulacion de cadmio, arsénico y plomo corresponden a B21. Por otro lado, en
Festuca dolichophylla, los tratamientos que mostraron la mayor acumulacion de plomo y
cadmio fue B12, mientras que para arsénico (As), el tratamiento B21 resultd ser el mas

destacado.

Al comparar ambas especies, Pennisetum clandestinum mostré la mayor acumulacion de
cadmio (4.628 mg/kg) y plomo (0.873 mg/kg), sefialando que esta especie actla como
traslocadora para estos metales. En cuanto a arsénico, la especie Festuca dolichophylla

present6 la mayor acumulacion con 1.14 mg/kg.
B. Resumen de los resultados de bioacumulacion.

Los hallazgos sobre la bioacumulacion en la parte aérea de Festuca dolichophylla indican
que el tratamiento B22 mostré la mas alta concentracion de plomo (Pb) (0. 50 mg/kg) y
cadmio (Cd) (0. 51 mg/kg). Igualmente, el tratamiento B12 se destacoO como el que mas
arsenico (As) acumuld, alcanzando 0. 19 mg/kg. En lo que respecta a la parte radicular, el
tratamiento B22 retuvo la mayor cantidad de cadmio (1. 76 mg/kg) y plomo (0. 63 mg/kg),

mientras que el tratamiento B13 fue el que mas arsénico acumulo, llegando a 0. 56 mg/kg.
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La especie vegetal Pennisetum clandestinum, el tratamiento B13 presentd la mayor
acumulacion de cadmio (Cd) (0.56 mg/kg) y plomo (Pb) (0.39 mg/kg) en la parte aérea,
mientras que el B12 logro acumular (0.35 mg/kg) de arsénico. En la zona de raiz, el
tratamiento B12 acumulo la mayor cantidad de plomo (Pb) (1.02 mg/kg) y arsénico (As)
(0.60 mg/kg) y el B13 fue el mayor acumulador de cadmio (Cd) (5.88 mg/kg). Al comparar
ambas especies, Pennisetum clandestinum se destacé como acumuladora de cadmio, arsénico
y plomo tanto en la parte aérea como en la raiz, mientras que Festuca dolichophylla fue

acumuladora de plomo principalmente en la parte aérea.

Segln Arce et al. (2021), mencionan que Festuca Dolichophylla puede absorber hasta 16.87
mg/kg de mercurio en sus hojas utilizando tiosulfato. Asimismo, especies de mayor porte
como Festuca dolichophylla muestran una respuesta notoria al ser fertilizadas con nitrégeno,
fosforo y potasio, lo que mejora la produccion de biomasa ante la disponibilidad inmediata
de estos nutrientes (Zéarate et al., 2020). No obstante, en el estudio realizado por Cahuana y
Aduvire (2019), se reporta una concentracion de plomo (27 mg/kg), cadmio (0.1 mg/kg) y
arsenico (6.5 mg/kg) en Festuca dolichophylla, siendo estos valores que son mas altos que

los obtenidos en la presente investigacion para plomo y arsénico.

Los hallazgos de este estudio son consistentes con los que presentan Steliga y Kluk (2020),
quienes mencionan que los metales pesados en Festuca arundinacea se acumulan
principalmente en los tejidos radiculares en el siguiente orden descendente: Cd < Ni < Pb,
evidenciando una débil translocacion de metales desde las raices hacia los brotes, lo que

sugiere que Festuca arundinacea actia como fitoestabilizador.
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4.4. Determinacion la concentracion de pb, cd y As en Pennisetum clandestinum y

Festuca dolichophylla
4.4.1. Parametros fisicos de suelo

Tabla 47

Resultados de las caracteristicas fisicas del suelo.

MUESTRA PH CE (mS/cm) T (°C)
Scontrol 6.71 1.3 20.5
SAl 7.17 0.91 20.3
SA2 7.19 0.93 20.3
SA1B13 7.2 0.87 20.3
SA2B23 7.19 0.84 20.3

En la tabla 47, se muestran los resultados de los indicadores fisicos del analisis del suelo,
incluyendo Ph, conductividad eléctrica y temperatura. La muestra de control o blanco
pertenece al pasivo ambiental minero del Distrito de Mafiazo, con un pH de 6.71, lo cual es
cercano al valor neutro. Después del tratamiento, se notaron variaciones en los parametros
analizados, destacandose un incremento en el Ph que supera 7 y una reduccion de la

conductividad eléctrica, que resulté ser inferior a 0.

Los suelos libres de contaminacion presentaron un Ph casi neutral (6.8 + 0.1), un alto nivel
de carbono organico (42 + 4.0 g/kg) y una textura de franco-limo. Para la presente
investigacion, se recolectaron muestras de suelo y vegetacion en cuatro sitios (CA1, CA2,
CA3, CA4), asi como en la capa superior del suelo de referencia local (CAQ) (Bech et al.,
2016).

En la figura 43, se muestra los resultados de los parametros fisicos del suelo, mostrando una

comparacion entre las muestras después del tratamiento y el suelo blanco o control.
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Figura 43 Parametros fisicos del suelo.
4.4.2. Textura del suelo

Tabla 48

Densidad hidrométrica corregida del suelo de control

Lectura Densidad g/lt ~ Temperatura Valor de Densidad
correccion corregida(g/l)

lera. lectura (40s) 30 21 0.4 30.4

2da. lectura (2h) 40 22 0.8 40.8

La composicién del suelo se analizé con el método de Bouyoucos, empleando un hidrometro.
Se realizaron dos lecturas: la primera, a los 40 segundos de decantacion, y la segunda, a las
dos horas. La medicion se llevo a cabo cuando la suspension se encontraba entre 20 y 22 °C,

y luego se corrigié segun la temperatura.

La primera lectura se utilizé para estimar el contenido de arena, mientras que la segunda, a
las dos horas, permitio estimar el contenido de arcilla. La porcion de limo se obtuvo restando

e los dos valores obtenidos (Beretta et al., 2014).
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Tabla 49
Calculo de textura de suelo de control.

Primera lectura corregidaa  Segunda lectura corregidaa % de limo = 100-(arena+arcilla)
loa 40s x2 las 2 horas x2

% de arena % de arcilla % de limo

39.2 18.4 20

En la taba 49, se puede ver la textura del suelo, siendo uno de las propiedades fisicas mas
estables. En el presente estudio, la textura se clasifico como franco arcilloso arenoso para
todos los usos de suelo, con valores medios de 39.2 % de arena, 20 % de limo y 18.4 % de

arcilla.

Las investigaciones de Beretta et al. (2014), al analizar diversos protocolos, indican que el
método Bouyoucos-Day (que mide las fracciones de arena a través de tamizados) es Util para
identificar la textura del suelo y deducir sus caracteristicas. Sin embargo, este método no es
adecuado para determinar la categoria de textura que se necesita para la clasificacion
taxonodmica del suelo (Gabriels & Lobo, 2006).

Tabla 50

Densidad hidrométrica corregida de suelo tratado.

Lectura Densidad g/lt  Temperatura Valor de Densidad
correccion corregida(g/l)
lera. lectura (40s) 15 23 0.4 154
2da. lectura (2h) 30 23 0.8 30.8
Tabla 51

Célculo de textura de suelo tratado.

Primera lectura corregidaa Segunda lectura corregida % de limo = 100-(arena+arcilla)
loa 40s x2 a las 2 horas x2

% de arena % de arcilla % de limo

69.2 38.4 0
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En la taba 51, se observa la textura del suelo, siendo una de las caracteristicas fisicas méas
estables. En el presente estudio, la textura se clasifico como franco arcilloso arenoso para
todos los usos de suelo que se determind con el tridngulo textural de USDA, con valores
medios de 69.2 % de arena, 0 % de limo y 38.4% de arcilla, (Guerrero, 1998), menciona que
el suelo franco arcilloso arenoso, es fina el cual indica que son suelos pesados dificiles de
trabajar, con respecto a la capacidad de infiltracién son lentas.

En la figura 44, se muestra un grafico de la textura de suelo, donde el suelo que ha sido

tratado contiene un 69.2 % de arena, 38.4 % de arcillay un 0 % de limo.
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Figura 44. Textura del suelo.
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4.4.3. Granulometria del suelo

Tabla 52

Analisis granulométrico de suelo por tamizado.

Tamiz Abert Masaretenidaen % % Retenido % Que
ura cada tamiz Reteni acumulado pasa
(mm)  (gr) do
1) ) ©) (4) () (6)
N°10 2.000 50.23 5.03% 5.03% 94.97%
N°16 1.180 60.6 6.07% 11.11% 88.89%
N°20 0.850 80.5 8.07% 19.18% 80.82%
N°30 0.600 78.9 7.91% 27.09% 72.91%
N°40 0.425 79.5 7.97% 35.05% 64.95%
N°50 0.300 89.3 8.95% 44.00% 56.00%
N°60 0.250 89.24 8.94% 52.95% 47.05%
N°80 0.180 90.36 9.06% 62.01% 37.99%
N°100 0.150 90.45 9.07% 71.07% 28.93%
N°140 0.106 91.36 9.16% 80.23% 19.77%
N°200 0.075 92.95 9.32% 89.55% 10.45%
N°400 0.038 92.65 9.29% 98.83% 1.17%
Fondo 11.65 1.17% 100.00% 0.00%
Total 997.69

En la tabla 52, se presenta el Analisis Granulométrico del suelo mediante el método de
tamizado, los resultados de cada tamiz tienen un porcentaje que pasa, Con base en el esquema
de clasificacion de tamafios de particula para el USDA, las particulas del suelo podrian
considerarse de acuerdo con su diametro esférico euhéedrico (esd) como arcilla, limo o arena.
Particulas del suelo que estdn < 4 um los esd se clasifican como arcilla, particulas de suelo

que son >4 um esd <53 um se considera que las particulas de la esd son limo, y las particulas
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del suelo que tienen una > de la esd 53 pm esd < 500 um se consideran arena (Ekosse et al.,
2006).

En la gréfica 45, se observa la curva granulométrica, que tienen un porcentaje que pasa de
acuerdo a la abertura del tamiz, del N°10 es 94.97%, que es el mayor porcentaje y N°400 es

1.17% que es el menor porcentaje.
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Figura 45. Curva granulométrica.
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4.4.4. Parametros quimicos del suelo

Tabla 53

Resultado de los parametros quimicos del suelo.

TRATAMIENTO PB CD AS

CONTROL 851.71 98.57 29.89

Al B11 620.84 64.6 15.83
B12 196.69 21.98 11.03

B13 220.35 6.95 17.58

B21 268.56 44.7 12.89

B22 215.06 32.79 10.65

B23 196.74 21.61 11.36

A2 B11 571.33 45.28 21.36
B12 336.91 35.59 17.15

B13 276.533 23.44 13.32

B21 253.84 21.32 10.78

B22 233.62 19.74 12.54

B23 265.16 37.83 11.33

En la tabla 53, se muestra los resultados de absorcion de metales de cada tratamiento, de las

dos especies vegetales.
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Tabla 54

Informacién del factor.

Factor Tipo Niveles Valores
Bloque Fijo 2 1;2
Metal Fijo 3 As; Cd; Pb
tratamiento Fijo 7 B11; B12; B13; B21; B22; B23; control

Fuente: Datos analizados con el software Minitab V.22.

Tabla 55

Tabla ANOVA de los pardmetros quimicos de suelo de cada tratamiento.

Fuente GL SCSec. Contribucion SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F 0
Bloque 1 1120 0.06% 1120 1120 0.08 0.776
Metal 2 1175705 61.18% 1175705 587852  43.28 0.000
Tratamiento 6 310108 16.14% 310108 51685 3.81 0.006
Error 32 434628 22.62% 434628 13582
Total 41 1921560 100.00%

Fuente: Datos analizados con el software Minitab V.22.
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Tabla 56
Tabla de media ajustada de los pardmetros quimicos del suelo y tratamientos.

Término Media Error estandar de la
ajustada media
Bloque
1 141.4 25.4
2 151.8 25.4
Metal
As 16.1 31.1
Cd 40.9 31.1
Pb 382.8 31.1

Tratamiento

Bl1l 223.2 47.6
B12 103.2 47.6
B13 93.0 47.6
B21 102.0 47.6
B22 87.4 47.6
B23 90.7 47.6
Control 326.7 47.6

Fuente: Datos analizados con el software Minitab V.22.
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Figura 46. Grafica de residuos para los pardmetros quimicos.

Grafica de intervalos de respuesta
95% IC para la media

200

3007

T

G0

500+

400

respuesta

300

metal - ) @0
blogue A

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos,
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Tabla 57

Resultados de extraccion de los metales del suelo con las especies de Festuca

Dolichophylla y Pennisetum clandestinum.

TRATAMIENTO PB CD AS Extraccion
CONTROL 851.71 98,57  29.89 PB Cd As
Al B11l 620.84 64.6 15.83 230.87  33.97 14.06
B12 196.69 21.98 11.03 655.02  76.59 18.86
B13 220.35 6.95 17.58 631.36 91.62 1231
B21 268.56 447 12.89 583.15  53.87 17
B22 215.06 32.79  10.65 636.65 65.78 19.24
B23 196.74 2161 11.36 654.97 76.96 18.53
A2 B11l 57133 4528 21.36 280.38 53.29 8.53
B12 336.91 3559 17.15 514.8 62.98 12.74
B13 276.53 23.44 1332 575177 7513 16.57
B21 253.84 2132 10.78 597.87 77.25 19.11
B22 233.62 19.74 1254 618.09 78.83 17.35
B23 265.16 37.83  11.33 586.55 60.74 18.56

En la tabla 57, se muestran los resultados de la extraccion de metales de las especies Festuca

dolichophylla y Pennisetum clandestinum. Los tratamientos que lograron la mayor

extraccion de plomo, cadmio y arsénico son A1B12, A1B13 y A1B22, en ese orden.

El nivel de plomo en los tratamientos B12 y B23 utilizando Pennisetum clandestinum
disminuyo en el suelo al final del experimento, en comparacién con el suelo inicial, en 655.02
mg/kg, obteniendo una eficacia de hasta 77%. En lo que respecta al cadmio, los tratamientos
B13 (con 91.62 mg/kg) con Pennisetum clandestinum y B22 (con 78.83 mg/kg) con Festuca
dolichophylla demostraron una efectividad del 93% y del 80%, respectivamente. Para el

arsénico, los tratamientos con mayor eficacia fueron B22 (con 19.24 mg/kg) con Pennisetum

clandestinum (64%) y B21 (con 19.11 mg/kg) con Festuca dolichophylla (64%).
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Para Huamani (2017), se demostré que la fitorremediacién utilizando la planta nativa
Pennisetum clandestinum tiene un impacto notable en la reduccion de la contaminacion del
suelo causada por los relaves mineros de la poblacion de Saramarca en Palpa en el afio 2017.
Los niveles de extraccion fueron 2.40 mg/kg de plomo, 0.15 mg/kg cadmio y 2.50 mg/kg
arsénico. No obstante Cahuana y Aduvire (2020), reportan que el estudio de metales
pesados llevado a cabo en la biomasa de plantas terrestres como Festuca dolichophylla,
Stipa mucronata y Cortaderia sp. en las zonas de monitoreo dentro del area afectada por los
pasivos ambientales mineros, muestra una acumulacion de metales pesados (arsénico y
plomo), rebasando en algunas localidades los limites maximos establecidos por la Union
Europea (Real Decreto 747/2001).

Ademés Vizconde (2023), sefiala que tanto Dactylis glomerata como Pennisetum
clandestinum actian como plantas que evitan la absorcion de Ag, As y Ni, mientras que son
eficaces en acumular Cd, Cu, Pby Zn. Los indices de BCF en las raices indican que para As
y Ni las plantas se comportan como excluyentes y en cambio, Ag, Cd, Cu, Pb y Zn funcionan
como acumuladoras. Por otro lado, Rosario et al. (2009) mencionan que Pennisetum
clandestinum tiene la capacidad natural de acumular Pb, con un CT de 1.88. Las mayores
concentraciones de Pb, Zn, Cu y Fe se encontraron en hojas de P. clandestinum, con los
mayores valores de los factores de bioconcentracion para Pb, Zn'y Cu. Por otro lado Lezama
y Saldafa, (2017) sefialan que las concentraciones de Pb en las raices de Pennisetum
clandestinum fueron mas elevadas (260 mg/kg) que las concentraciones de Pb en la parte

aérea, lo que sugiere una limitada movilidad del Pb desde las raices hacia la parte aérea.

De acuerdo con Venegas (2016), se indica que Stipa ichu mostré una mejor capacidad para
absorber plomo (241. 805 mg/kg) enla zona de estudio, lo que laestablece como una
planta eficaz para la limpieza de suelos contaminados. Las plantas no siempre tienen una
reaccion negativa ante altos niveles de metales. En este estudio, los génerosy la familia
Poaceae (incluyendo Festuca y Pennisetum) se comportan como tolerantes y acumuladores
gracias a mecanismos particulares que les permiten fijar, absorber y almacenar metaloides y
metales que no son esenciales (Zhuang et al., 2009). Por otro lado Jia et al. (2022) reporta
que especies como Pennisetum, Setaria viridis, Amaranto, Festuca alta y raigras fueron

preseleccionadas como plantas tolerantes a Cr en experimentos de germinacion de semillas.

Para Wu et al. (2023), la cantidad de Cd en el suelo disminuyo un 60% después de sembrar

Pennisetum, sugiriendo que esta especie es un fitoextractor potencial de Cd en suelos
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ligeramente contaminados. Sin embargo Gajic¢ et al. (2020) menciona que Festuca rubra es
adecuada para la fitoestabilizacion de As (BCF < 1, TF < 1), actuando como excluidora que

retiene mayor cantidad de metales en las raices que en las hojas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

La capacidad de propagacion mediante cultivo in vitro con fines de fitorremediacion fue
eficiente en ambas especies evaluadas. Tanto Pennisetum clandestinum como Festuca
dolichophylla presentaron un vigor de sobrevivencia del 90 %, mientras que el vigor de
enraizamiento fue del 90 % en Pennisetum y 80 % en Festuca. En esta etapa, la mayor
longitud de tallo se observo en Festuca dolichophylla (2.2 cm) con una dosis de 10 mg/L de
Kinetina, y la mayor longitud de raiz fue de 2.4 cm, alcanzada por Festuca dolichophylla con
5 mg/L de acido indolbutirico (IBA).

En cuanto al factor de traslocacion (FT > 1), los tratamientos con 1mg/L de IBA en
Pennisetum y 1 mg/L de kinetina evidenciaron que Pennisetum clandestinum es traslocadora
de cadmio (Cd) y Festuca dolichophylla es traslocadora de arsénico (As). Respecto a la
bioacumulacion en parte aérea, Festuca dolichophylla mostré los valores més altos con
0.50 mg/kg de plomo (Pb) y 0.51 mg/kg de cadmio (Cd) utilizando kinetina a 5 mg/L.

El uso de reguladores de crecimiento vegetal como kinetina e IBA, en diferentes dosis, tuvo
efectos significativos en el desarrollo vegetal, favoreciendo la formacion de raices, el
crecimiento de tallos y el nimero de hojas en ambas especies.

Finalmente, se evidencié una disminucion significativa de plomo en el suelo al finalizar el
experimento, particularmente en los tratamientos B12 y B23 con Pennisetum clandestinum,
con reducciones de 655.02 mg/kg y 586.55 mg/kg, respectivamente, en comparacion con el

suelo original.
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5.2. Recomendaciones

Promover el cultivo in vitro de especies vegetales nativas como Pennisetum clandestinum
(kikuyo), con el objetivo de utilizarlas en programas de reproduccién masiva y tratamiento

de suelos contaminados, aprovechando su adaptabilidad y capacidad fitorremediadora.

Fomentar investigaciones sobre el uso de reguladores de crecimiento vegetal, como auxinas,
citoquininas, debido a su papel clave en la estimulacion del enraizamiento, brotacion y

elongacion, lo cual incrementa la eficiencia de las especies utilizadas en fitorremediacion.
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ANEXO 1. Operacionalizacion de variables.

VARIABLE DE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES INDICE
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL
Los reguladores del En el proceso de 1 mg/L
VARIABLE crecimiento  vegetal son fitorremediacion se Acido 3-inodolbutirico Concentracion 5 mg/L
INDEPENDIENTE sustancias quimicas que enfocara de tipo aplicativo 10 mg/L
Los agentes mejoran el crecimiento de las donde se tratara con 1 ma/L
reguladores de plantas cuando se aplican en agentes reguladores de Kinetina Concentracién 5mg/L
crecimiento cantidades muy pequefias crecimiento  (Benavides, 10mg n
(Pezo et al., 2019). 1977). g
Capacidad de propagacion por . .
cuIFt)ivo in vitrop Pag P Vigor de propagacion %
La fitorremediacion es una Factor bioacumulacion mg/Kg
estrategia fitotecnoldgica que Capacidad fitorremediadora -
VARIABLE consiste en el uso de plantas Factor de translocacién mg/Kg
DEPENDIENTE '
Fitorremediacion para_ absorber  contaminantes Se tomard en cuenta los Altur_a de la pla_nta o
. del suelo, por medio de . Cantidad de hojas UND
con Pennisetum LA resultados la capacidad = .
. procesos fisiolégicos de las . . Tamafio de la raiz cm
clandestinum - fitorremediadora de 0
- plantas (Porfirio et al., 2016). : . Humedad %
(Kikuyo) y Festuca especies nativas, a la
dolichophylla  (lru misma vez, se detgr_mlnata Temperatura oG
Ichu) de suelos los efectos en la fisiologia oH 0-14
contaminado en vegetal y la concentracion Fisioloafa veaetal L s
pasivo  ambiental de metales en los suelos g g Conductividad eléctrica uSfem
minero (Porfirio et al., 2016).

Granulometria y Textura

Porcentaje (%)

Arsénico mg/Kg
Cadmio mg/Kg
Plomo mg/Kg
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ANEXO 2. Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipotesis VASSI.?‘SI[;FODE DIMENSIONES INDICADORES  INDICE METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipdtesis general Acido 3. 1 mg/L TIPO
¢Cudl es la capacidad Determinar la capacidad de Las especies Pennisetum VARIABLE inodolbutirico Concentracion 5 mg/L Cuantitativa
fitorremediadora de fitorremediacion de Pennisetum clandestinum y  Festuca |INDEPENDIENTE 10 mg/L Bésica
pennisetum clandestinum y clandestinum y Festuca dolichophylla  tienen la Reguladores de 1 mg/L NIVEL
festuca dolichophylla en dolichophylla en suelos capacidad fitorremediadora crecimiento vegetal ~Kinetina Concentracion 5 mg/L Aplicativo
suelos contaminados por el contaminados por el pasivo de suelos contaminados por el 10 mg/L DISENO
pasivo ambiental minero, ambiental minero, aplicando los pasivo ambiental minero, . Experimental
aplicando los reguladores de reguladores de crecimiento aplicando los reguladores de Capauda_d, de Vigor de Disefio de Bloque
crecimiento, Mafiazo 2023?  vegetal, Mafiazo 2023. crecimiento vegetal. propagacion por propagacion % Completamente al Azar
Problemas especificos;Cual recimiento vegetal, Mafiazo Hip6tesis especificas cultivo in vitro METODO
es la capacidad de 2023 Las especies Pennisetum Factor Tratamiento
propagacién por cultivo in  Objetivos especificos clandestinum y  Festuca Capacidad bioacumulacion ~ M9/Kg POBLACION
vitro de Pennisetum Evaluar la capacidad de dolichophylla tienen una gran fitorrediadora Factor de La poblacion, segiin Sanchez et
clandestinum y Festuca propagacion por cultivo in vitro  capacidad de propagacion por translocacién mg/Kg al., (2018) la poblacion es el
dolichophylla, aplicando los de Pennisetum clandestinum y cultivo in vitro para la Altura _de  |a conjunto formado por todos los
reguladores de crecimiento?  Festuca dolichophylla  fitorremediacion del pasivo planta cm elementos que posee una serie
¢(Cudl sera el factor de aplicando los reguladores de ambiental minero. VARIABLE Fisiologia Cantidad de de caracteristicas comunes.
traslocacion crecimiento. Se obtienen valores altos del DEPENDIENTE vegetal hojas UND Para el presente trabajo de
bioacumulacion de Pb, Cd y Determinar el factor de factor de traslocacion y Fitorremediacion Tamafio de la investigacion est4 conformada
As en Pennisetum traslocacion y bioacumulacion  bioacumulacion de Pb, Cd y con Pennisetum raiz cm por las especies herbaceas
clandestinum 'y Festuca de Pb, Cdy As en Pennisetum As en Pennisetum  clandestinum altoandinas de Pennisetum
dolichophylla en  suelos clandestinum y Festuca clandestinum y Festuca (Kikuyo)y Festuca R clandestinum y  Festuca
contaminados por el pasivo dolichophylla en suelos dolichophylla  en  suelos dolichophylla (lIru Temperatura c dolichophylla).
ambiental minero, aplicando contaminados por el pasivo contaminados por el pasivo Ichu) de suelos MUESTRA.
los reguladores de ambiental minero, aplicando los ambiental minero, aplicando contaminado  en pH 0-14 En este trabajo, el muestreo de
crecimiento, Mafiazo 2023?  reguladores de crecimiento, los reguladores de pasivo ambiental Conductividad us/em las especies herbaceas se
¢Cudl serd la influencia de Mafazo 2023 crecimiento vegetal. minero eléctrica utilizara el método no
los reguladores de Determinar la influencia de los Los reguladores de Granulometria y  Porcentaje  probabilistico, en el cual, de
crecimiento en la fisiologia reguladores de crecimientoenla crecimiento influyen sobre la Textura (%) acuerdo con Sanchez et al,
vegetal de  Pennisetum fisiologia vegetal de Pennisetum fisiologia vegetal de Pardmetros . (2018) el muestreo no
clandestinum y Festuca clandestinum y  Festuca Pennisetum clandestinum vy fisicoquimicos Arsénico mg/Kg probabilistico se basa en el
dolichophylla? dolichophylla Festuca dolichophylla. . criterio del investigador.
¢Cual es la concentracién de  Determinar la concentracién de  La adsorcién de Pb, Cd y As Cadmio mg/Kg INSTRUMENTOS
Pb, Cd y As en Pennisetum Pb, Cd y As en Pennisetum del suelo contaminado por Plomo mg/Kg Ficha de recoleccion de datos

clandestinum 'y  Festuca
dolichophylla, en ambiente
controlado, aplicando los
reguladores de crecimiento?

clandestinum y Festuca
dolichophylla, en ambiente
controlado, aplicando los
reguladores de crecimiento.

Pennisetum clandestinum y
Festuca dolichophylla
aplicando los reguladores de
crecimiento es eficiente.
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ANEXO 3. Panel fotografico de ejecucién del trabajo de investigacion

Figura 48. Lavado de material para Figura 49. Desinfeccion de frascos.
cultivo in vitro.

Figura 50. Secado de los frascos Figura 51. Forrado de frascos para la
desinfeccion en la estufa.
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Figura 52. Desinfeccion de las tapas de Figura 53. Equipo de desinfeccion
frasco

Figura 54. Pesado de hormonas de Figura 55. Pesado de medio de cultivo 'y
crecimiento. nutrientes.
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Figura 56. Pesado de sacarosa. Figura 57. Preparacion de medio de
cultivo MS.

Figura 58. Agitacion de medio de Figura 59. Regulacion de Ph de cada
cultivo cultivo.
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Figura 60. Forrado las muestras de
medio cultivo para el autoclavado.

Figura 62. Retiro de muestras después
del auto clavado.

Figura 63. Gelificacion del medio de
cultivo en frascos.
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Figura 64. Muestra de Pennisetum
clandestinum y Festuca dolichophylla

Figura 66. Explantes para el cultivo in
vitro.

Figura 67. Insum
de explantes.
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Figura 68. Desinfeccion de explantes Figura 69. Enjuagues sucesivos con
con cloro, etanol al 70 % e hipoclorito de  agua destilada.
sodio.

Figura 70. Equipo de cAmara de Figura 71. Siembra de explantes dentro
desinfeccion. de la camara.
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Figura 72. Siembra de las dos especies Figura 73. Siembra de tres explantes en
en medio de cultivo. cada frasco.

N

A
& =

f

|
J

Figura 74. Traslado de muestras a Figura 75. Incubacién en la cdmara de
camara de crecimiento. crecimiento las muestras.
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Figura 76. Dos dias de incubacion de Figura 77. Dos dias de incubacion de
festuca dolichophylla. Pennisetum clandestinum.

Figura 78. Codificacion de las muestras.  Figura 79. Quince dias de cultivo in
vitro.
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Figura 80. Muestra de control.

Figura 82. Muestra de IBA 5mg/I, dia
20.

Figura 81. Quince dais de cultivo in
vitro.

Figura 83. Muestra de IBA 1mg/l, dia
20.
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Figura 84. Dia 20, se observa la especie  Figura 85. Dia 20, se observa la especie
de Pennisetum clandestinum. de Festuca dolichophylla.

Figura 86. Festuca dolichophylla a Figura 87. Muestra de Festuca
diferentes tratamientos. dolichophylla a los 25 dias.
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Figura 88. Festuca dolichophylla a Figura 89. Festuca dolichophylla a
10mg/l de IBA. 10mg/l de Kinetina.

.
9

Figura 90. Festuca dolichophylla a los Figura 91. Festuca dolichophylla de
30 dias 5mg/l de IBA.
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Figura 92. Muestra de control de Figura 93. Pennisetum clandestinum a
Pennisetum clandestinum. 5mg/l.

Figura 94. Pennisetum clandestinum a Figura 95. Muestra de Pennisetum
1mg/l de kinetina. clandestinum con brotes.
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Figura  96. Retiro de camara de Figura 97. Pennisetum clandestinum a
crecimiento despues de Cultivo in vitro.  los 30 dias de 1mg/I de IBA.

Figura 98. Muestra de festuca Figura 99. Festuca dolichophylla de
dolichophylla. 10mg/I de kinetina.
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Figura 100. Trasplante a maceteros Figura 101. Trasplante de Pennisetum

después de cultivo in vitro, se observa la  clandestinum despues de cultivo in vitro.
raiz

Figura 102. Se observa la especie de Figura 103. Trasplante para su
Festuca dolichophylla. aclimatacion.
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Figura 104. Se observa la raiz de Figura 105. Festuca dolichophylla a
Festuca dolichophylla. 10mg/l de IBA.

Figura 106. Trasplante de todas las Figura 107. Toma de muestras de suelo.
muestras a los maceteros.
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Figura 108. Toma de muestras del Figura 109. Toma de muestras de
pasivo Ambiental minero de Mafiazo. profundidad de suelo.

, ) s oA

Figura 110. Toma de muestras en bolsas Figura 111. Toma de muestras de suelo
herméticas. superficiales.
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Figura 112. Punto de muestreo de suelo Figura 113. Trasplante al suelo
de pasivo Ambiental minero. contaminado.

Figura 114. Festuca dolichophylla Figura 115. Festuca dolichophylla 2

primer dia expuesto al suelo meses expuesto al suelo contaminado.
contaminado.
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Figura 116. Tres meses de tratamiento Figura 117. Cuatro meses de
de Pennisetum clandestinum. Tratamiento

Figura 118. Se observa la raiz a los tres Figura 119. Se observa la especie de
meses de tratamiento de Festuca Pennisetum clandestinum.
dolichophylla.
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Figura 120. Raiz de Pennisetum Figura 121. Festuca dolichophylla a los
clandestinum a los 5 meses 5 meses

L~ v WA

Figura 122. Plantas a los cinco meses de  Figura 123. Raiz de Festuca dolichophylla
tratamiento.
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Figura 124. Plantas a los cinco meses de
tratamiento.
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Figura 126. Raices a los seis meses de Figura 127. Pennisetum clandestinum, a
tratamiento los seis meses de tratamiento.
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Figura 128. Festuca dolichophyllaalos  Figura 129. Pennisetum clandestinum a
seis meses de tratamiento. los seis meses de tratamiento.
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Figura 131. Medicion de altura de
Festuca dolichophylla.

Figura 132. Medicion de altura de i . .
Pennisetum clandestinum. Figura 133. Medicion de conductividad

eléctrica del suelo.
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Figura 134. Medicion de PH del suelo Figura 135. Muestra de suelo llevado al
tratado laboratorio de la UNAJ.
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Figura 136. Preparacion de suelo parala  Figura 137. Pesado de muestra de suelo
medicion de PH. para determinar PHy CE.
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Figura 138. Preparacion para determinar  Figura 139. Peso de muestra de suelo
la textura del suelo. para determinar la textura del suelo.

i

Figura 140. Pesado de muestras de Figura 141. Determinacion de la
suelo. granulometria del suelo.
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Figura 142. Tamizando las muestras de Figura 143. Medicion de la densidad y
suelo. temperatura a los 40s
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Figura 144. Medicion de PHy

conductividad eléctrica del suelo
contaminado.

Figura 145. Pesado de la biomasa
hameda para determinar la humedad.
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Figura 146. Secado la biomasa himeda
a 105 °C de las especies vegetales.

Figura 147. Retiro después de secar para
realizar el respectivo pesaje.
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ANEXO 4. Certificado de analisis de Acido Indol 3-Butirico

lab ' Reagent

Certificado Analisis
Denominacién: ACIDO INDOL 3-BUTIRICO

Lote : 8103 Expiracién : 22/09/2026

General

Otros nombresAcido 3-indolbutirico, Acido indolbutirico, 3-AIB, AIB

Propiedades fisicas

Apariencia Sélido blanco

Densidad 1252 kg/m?; 1,252 g/cm?®
Masa molar 203,237 g/mol

Punto de fusién 126 °C (399 K)

Punto de ebullicién 426 °C (699 K)

kgé\l-r&:ﬂargg‘éh (

BIOLAB DEL PERU

Elaborado en Argentina
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ANEXO 5. Certificado de analsis de kinetina

Biolab Reagent

Certificado de Andlisis

Denominacién : Kinetina

Lote : K-1410 Expiracién : 12/08/2026

CAS N°  525.79-1

Propiedades

Férmula quimica CI10H9N50

Masa molar 215.216 g'mol-1

Apariencia Polvo blanquecino

Punto de fusién 269-271 °C (516-520 °F; 542-544 K) (se descompone)
Estructura

Estructura cristalina cibica

\%.\I.ML‘hargc; Bsl (

BIOLAB DEL PERU

Elaborado en Argentina
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ANEXO 6. Informes de ensayo de laboratorio

OsH0S

LasorRaTrorIos

INFORME DE ENSAYOS N° 7593- 2023
PAGINA 1 DE 2

SOLICITANTE : OMAR EUSEBIO GALINDO BUSTINCIO

DIRECCION *AV. JULIACA CON JR. COATA SIN

PRODUCTO DECLARADO :SUELO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Tierra color café oscuro.

CODIFICACION / MARCA : Ver detalles de codificacion en hoja de resultados.

DATOS DECLARADOS POR EL :Ninguno

CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 753 g aprox. Compuesta por 03 bolsas PET de 251 g c/u para
analisis FQ.

PRESENTACION, ESTADO Y : En bolsa PET transparente tipo ziploc cerrada etiquetada. En contenedor

CONDICION isotérmico a una temperatura de 22.3°C

CONDICIONES DE RECEPCION DE : Recibida en el Laboratorio

LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE : Ninguna (por ser muestra Unica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION : No especificada

FECHA DE VENCIMIENTO :No especificada

CONTRATO N° :2287-2023

FECHA DE RECEPCION :04/12/2023

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

-El presente Informe de Ensayos tan sélo es valido tnicamente para la Muestra analizada / el Lote muestreado , segun sea el caso.

-No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros pardmetros que no estén consignados en el presente Informe de
Ensayos.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabiliza si las condiciones de  muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibio.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS, la presentacion, estadoy condicién del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

-Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

-El Perlodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

-BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el almacenamiento.

-El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del sistema de calidad del productor.

-Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacion escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

-Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.
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) RESULTADOS
SUELO J
LAB DETERMINACION Susio bienco UNIDADE
FQ Elemento As 29.89 mg/Kg
FQ Elemento Pb 851.71 ma/Kg
FQ E cd 9857 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As : Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
Elemento Cd Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
Elemento Pb Environmental Protection Agency. Method 30508. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
RESULTADOS .
SUELO sl
LAB DETERMINACION 1 Betnleatin, Clandestinum UNIDADE
FQ ~ Elemento As 15.83 mg/Kg
FQ Elemento Pb 620.84 mg/Kg
FQ El toCd 64.60 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As : Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
Elemento Cd Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
Elemento Pb Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
RESULTADOS
SUELO J
LAB DETERMINACION el L UNIDADE
FQ B El As 1.36 mg/Kg
_FQ El Pb 571.33 mg/Kg
FQ El Cd 45.28 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As * Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
Elemento Cd Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
Elemento Pb Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1396.

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS: FQ
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS :

+ Gerente Técnico

1o o ,..BTTQ. Miguel Valdivia Martinez

PRP-08-F-05-E Versién: 02 Fecha de Emision: 01/03/22
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SOLICITANTE : OMAR EUSEBIO GALINDO BUSTINCIO

DIRECCION T AV. JULIACA CON JR. COATA SIN

PRODUCTO DECLARADO :TALLO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Tallo.

CODIFICACION / MARCA : Ver detalles de codificacion en hoja de resultados.

DATOS DECLARADOS POR EL : Ubicacion: Juliaca.

CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 336 g aprox. Compuesta por 06 bolsas de 56 g c/u para
analisis FQ.

PRESENTACION, ESTADO Y : En bolsa de polietileno transparente tipo ziploc cerrada etiquetada. En

CONDICION contenedor isotérmico a una temperatura de 20.2°C

CONDICIONES DE RECEPCION DE :Recibida en el Laboratorio

LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE :Ninguna (por ser muestra tnica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION : No especificada

FECHA DE VENCIMIENTO :No especificada

CONTRATO N° : 0222-2024

FECHA DE RECEPCION :01/02/2024

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

-El presente Informe de Ensayos tan sélo es valido tni te para la M analizada/ el Lote muestreado , segun sea el caso.
‘No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote m do otros pardmetros que no estén consignados en el presente Informe de
Ensayos.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Mi a recibida en lab rio), BHIOS LABORATORIOS no se

responsabiliza si las condiciones de  muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibi6.

‘En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS, la presentacion, estadoy condicion del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

-Los datos declarados por el cliente son cor a solicitud exp! del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

-El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

‘BHIOS LABORATORIOS no guarda contram tras de prod perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el alimacenamiento.

‘El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del sistema de calidad del productor.

-Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacién escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

‘Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

PRP-08-F-05-E Version: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por; CAC / Aprobade por : GG Péqina 1 de 2
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i RESULTADOS

[ TALLO 7 J

LAB | DETERMINACION Musstre: 223 Festica holichoptile UNIDADE:
FQ | Elemento As 0.46 ! mg/Kg
Fa | Pb 9.96 mg/Kg

= El Cd 0.50 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As : BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcién Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonlo, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estario, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011

Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcion Atdmica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafic, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Versién 02-2011

Elemento Pb BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Nique!, Piomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011

RESULTADOS )

T [ TALLO J
LAB DETERMINACION | Muestra: B23 / Pennisetum Clandestinum UNIDADE
FQ r T ——y Elemento As | 0.38 mg/Kg

FQ Elemento Pb | 8.67 mg/Kg
FQ Blemento Cd | 1.08 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As + BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Especirofotometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estario, Hiermo, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Nique!, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011

Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobaito, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesic, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011

Elemento Pb BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Fric. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobaito, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sedio, Zinc). Version 02-2011

- RESULTADOS B

TALLO

LAB DETERMINACION Muestra: B13 / Festuca Dolichophylla UNIDADE
FQ Elemento As 105 i mg/Kg
FQ | Pb 3352 mg/Kg
FQ | Cd 5.09 mg/Kg

ABREVIATURAS :

mg/Kg Miligramos por kilogramo

METODOS UTILIZADOS :

Elemento As

Elemento Cd

Elemento Pb

PRP-08-F-05-IE Version: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG

: BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,

Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
BHIOS-FQ-008. Determinacion de Melales por Espectrofolometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalte, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
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SHIOS LAB0ORASTORIOS ...calidad a su servicio

RESULTADOS
TALLO
LAB DETERMINACION ! B134 Band
FQ Elemento As 1.88 o
FQ o Elemento Pb 74.65 =
FQ ElementoCd 11.76
ABREVIATURAS :
ma/Kg i Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As : BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcion Atdmica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Salenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atdmica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Versién 02-2011
Elemento Pb BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Versién 02-2011
RESULTADOS
‘ TALLO
LAB DETERMINACION Muestra: B21 / Pennisetum Clandestinum UNID. ADE§
Fa | Elemento As 162 mg/Kg
FQ Elemento Pb 92.57 mg/Kg
__FQ Elemento Cd 60.46 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg ¢ Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As : BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcie, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hiermo, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacién de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atémica, Hidruros y Vaper Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estario, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Pb BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atémica, Hidruros y Vaper Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
o RESULTADOS
R TALLO
LAB DETERMINACION il ¢ UNIDADE
FQ As .99 | moKg
FQ Pb mgKg |
FQ Cd mgKg |
ABREVIATURAS :
mg/Kg +  Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As : BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estario, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Especirofolometria de Absorcion Atdmica, Hidruros y Vaper Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Pb BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales par Espectrofolometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vaper Frio. (Aluminio,

Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hiemo, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
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FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS :  FQ  01/02/2024 al 09/02/20204‘ ’
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 091021202452/

Fin del Informe
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SOLICITANTE : OMAR EUSEBIO GALINDO BUSTINCIO

DIRECCION :AV. JULIACA CON JR. COATA SIN

PRODUCTO DECLARADO :TALLO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Tallo.

CODIFICACION / MARCA : Ver detalles de codificacion en hoja de resultados.

DATOS DECLARADOS POR EL : Ubicacion: Juliaca.

CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 92 g aprox. Compuesta por 02 bolsas de 46 g c/u para anlisis
FQ.

PRESENTACION, ESTADO Y :En bolsa de polietileno transparente tipo ziploc cerrada etiquetada. En

CONDICION contenedor isotérmico a una temperatura de 20.2°C

CONDICIONES DE RECEPCION DE :Recibida en el Laboratorio

LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE :Ninguna (por ser muestra tnica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION :No especificada

FECHA DE VENCIMIENTO : No especificada

CONTRATO N° :0222-2024

FECHA DE RECEPCION :01/02/2024

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

-El presente Informe de Ensayos tan sélo es valido Ginicamente para la Muestra analizada/ el Lote muestreado , segln sea el caso.

-No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros pardmetros que no estén ig en el pi Inf de
Ensayos.

‘En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
respor iliza si las diciones de no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibio.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacion, estadoy condicién del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

-Los datos declarados por el cliente son consig! a solicitud expr del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

‘El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

-‘BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el almacenamiento.

-El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del sistema de calidad del productor.

‘Esta terminantemente prohibida [a reproduccion parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacidn escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

-Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.
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Metales Totales por ICP-MS
TALLO
LAB DETERMINACION LD LC Muestra: B12 / Pennisetum Clandestinum UNIDADE:!
FQ Ag (Plata) 20000} 0.68948 mg/Kg
FQ Al (Alumini <0.03 | <0.10 3 437.20 mg/Kg
FQ As (Arsénico) _ <0.0100<0.05000 3.4712 mg/Kg
FQ B (Boro) <0.100 | <0.500 4.305 mg/Kg
FQ Ba (Bario) <0.030 | <0.100 5.9927 mg/Kg
FQ e Be (Berilio) <0.20000<1.00000 0.03818 mg/Kg
FQ Bi (Bismuto) <0.1000 | <0.5000 0.0112 mg/Kg
FQ Ca (Calcio) <0.20 | <1.00 1526.82 mg/Kg
FQ Cd (Cadmio) <0.01000<0.05000 5.60485 mg/Kg
FaQ Ce (Cerio) <0.05000<0.25000. 3.24042 mg/Kg
FQ Co (Cobalto) <0.080001<0.25000, 0.30469 mg/Kg
FQ Cr (Cromo) <0.01000<0.05000) 219385 mg/Kg
| Fa Cs (Cesio) <0.01000k<0.05000 0.38816 mg/Kg
FQ ___Cu (Cobre) <0.050 | <0.250 15.160 mg/Kg
FQ i Fe (Hierro) <0.30 | <150 534.14 mg/Kg
FQ Hg (M ) <0.01000<0.05000; 1.0144 ‘mg/Kg
FQ K (Potasio) <0.01 | <0.05 5367.64 mg/Kg
Fa Li (Litio) <0.010000.05000 1.46506 mg/Kg
FQ Mg (Magnesio) <0.20 | <1.00 1146.89 mg/Kg
FQ Mn (Manganeso) <0.2000 <1.0000 60.002 mg/Kg
FQ Mo (Molibdeno! <0.1000] <0.5000 0.1273 mg/Kg
FQ Na (Sodio) <0.01 | <0.50 262.77 mg/Kg
FQ Ni (Niqu <0.1000| <0.5000 11716 mg/Kg
FQ P (Fosforo) <0.10 | <0.50 698.09 mg/Kg |
| _Fa Pb (Plomo) <0.0100 | <0.0500 54.013 mg/Kg
| Fa Sb (Anti <0.1000| <0.5000 0.1160 mg/Kg
[ Fa Se (Selenio) <0.1000 | <0.5000 0.0589 mg/Kg
. F@ | Si(Silicio) <0.1 <0.5 178.17 mg/Kg
| _FQ . ___ Sn (Estafio) <0.1000 | <0.5000 0.1834 mgiKg |
| _Fa Sr(E ) <0.1000 | <0.5000 16.8965 mg/Kg
| _Fa Ti (Titanio) <0.0500 | <0.2500 19.2829 mg/Kg
| S Tl (Talio) 05000<0.25000 0.01188 mg/Kg
FQ U (Uranio) <0.05000<0.25000 0.10256 mg/Kg
FQ V (Vanadio) <0.0500 <0.2500 1.3213 mg/Kg
FQ 2Zn (Zinc) <0.080 | <0.200 69.510 mg/Kg
ABREVIATURAS:
mg/Kg . Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Metales Totales por ICP-MS : Digestion + EPA METHOD 6020 B, Rev. 2 2014 Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry
PRP-08-F-05-IE Version: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por ; GG Péaina 2 de 2
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Las0RaToORIOS
INFORME DE ENSAYOS N°

0os558- 2024

PAGINA 3 DE 3

Metales Totales por ICP-MS

[ TALLO J
LAB DETERMINACION LD | LC Mueatra: B12/ Festica Dolichophylia UNIDADE!
FQ Ag (Plata) <0,08000<0.20000 1.57822 mg/Kg

| FQ Al (Aluminio) <0.03 | <0.10 963.76 mg/Kg
FQ (Arsénico) <0.01000<0.05000 3.06527 mg/Kg

T FQ B (Boro) <0.100 | <0.500 6.662 mg/Kg

__Fa Ba (Bario) <0.030 | <0.100 16.4703 mg/Kg
FQ Be (Berilio) <0.200001<1.00000 0.09116 mg/Kg
FQ Bi (Bismuto) <0.1000 | <0.5000 0.0175 mg/Kg
FQ Ca (Calcio) <0.20 | <1.00 2103.27 mg/Kg
FQ Cd (Cadmio) .01000<0.05000 5.70630 mg/Kg
FQ Ce (Cerio) 0.05000<0.25000, 7.50497 mg/Kg
FQ Co (Cobalto) <0.05000<0.25000 0.66924 mg/Kg
FQ Cr (Cromg .05000 7.02287 mg/Kg
FQ Cs (Cesio 1 05000 0.96551 mg/Kg
FQ Cu (Cobre; <0.050 | <0.250 31.512
FQ Fe (Hierro) <0.30 | <150 1087.43 mg/Kg

[ Fa Hg ( ) <0.01000<0.05000. 3.2257 mg/Kg
FQ K (Potasio) <0.01 | <0.05 3318.60 mg/Kg
FQ Li {Litio) <0.01000<0.05000 218259 mg/Kg
FQ Mg (Magnesio) <0.20 | <1.00 873.91 mg/Kg
FQ Mn (Manganeso) <0.2000 | <1.0000 114.827 mg/Kg
FQ Mo (Molibds <0.1000 | <0.5000 0.3331 mg/Kg
FQ Na (Sodio) <0.01 | <0.50 250.69 mg/Kg
FQ Ni (Niquel <0.1000| <0.5000 36026 mgiKg
[~ P (Fosforo] <0.10 | <0.50 710.44 mg/Kg
FQ Pb (Plomo; <0.0100 <0.0500 83.009 mg/Kg
FQ Sb (Antimonio) <0.1000 | <0.5000 0.2367 mg/Kg

| _Fa Se (Selenio) <0.1000 | <0.5000 0.1315 mg/Kg
FQ S (Silicio) <01 | <05 344.92 mgiKg
FQ Sn (Estafio) <0.1000 <0.5000 0.1183 mg/Kg
FQ Sr (Estroncio) <0.1000 | <0.5000 21.8610 mg/Kg
FQ Ti (Titanio) <0.0500 | <0.2500 22.0056 | mgKg
FQ Ti (Talio) <0,050001<0.25000 0.01622 mg/Kg
FQ U (Uranio) <0.05000<0.25000 0.16698 mg/Kg
FQ V( ) <0.0500|<0.2500 2.7830 mg/Kg
FQ 2Zn (Zinc) <0.080 | <0.200 297.850 mg/Kg

ABREVIATURAS:

mg/Kg : Miligramos por kilogramo

METODOS UTILIZADOS :

Metales Totales por ICP-MS

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS: FQ  01/02/2024 al 08/02/2024
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS :  09/02/2024

+ Digestion + EPA METHOD 6020 B, Rev. 2 2014 Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry

Fin del Informe
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INFORME DE ENSAYOS N° 0O557- 2024
PAGINA 1 DE 3

SOLICITANTE : OMAR EUSEBIO GALINDO BUSTINCIO

DIRECCION 2 AV. JULIACA CON JR. COATA SIN

PRODUCTO DECLARADO :SUELO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Tierra color café oscuro.

CODIFICACION / MARCA : Ver detalles de codificacion en hoja de resultados.

DATOS DECLARADOS POR EL : Ubicacién: Juliaca.

CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 1758 g aprox. Compuesta por 06 bolsas de 293 g c/u para
andlisis FQ.

PRESENTACION, ESTADO Y : En bolsa de polietileno transparente tipo ziploc cerrada etiquetada. En

CONDICION contenedor isotérmico a una temperatura de 20.2°C

CONDICIONES DE RECEPCION DE :Recibida en el Laboratorio

LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE :Ninguna (por ser muestra (nica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION :No especificada

FECHA DE VENCIMIENTO :No especificada

CONTRATO N° :0222-2024

FECHA DE RECEPCION :01/02/2024

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

‘El presente Informe de Ensayos tan solo es valido inicamente para la Muestra analizada/ el Lote muestreado , segin sea el caso.

‘No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote do otros parametros que no estén consignados en el presente Informe de
Ensayos.

‘En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabiliza si las condiciones de muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibid.

‘En caso de que el prod haya sido por BHIOS LABORATORIOS , la presentacion, estadoy condicion del lote
cor den a las er al > del muestreo.

‘Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud exp del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

‘El Perfodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

‘BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el almacenamiento.

-El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del sistema de calidad del productor.

‘Esté terminantemente prohibida la reproduccion parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacién escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

-Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

PRP-08-F-05-E Versién: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG Péaina 1 de 2
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INFORME DE ENSAYOS N° 0O557- 2024
PAGINA 2 DE 3

RESULTADOS
SUELO J
LAB DETERMINACION B12/F UNIDADE
FQ | Elemento As 11.03 - mg/Kg
Fal Pb 196.69 mgKg |
“Fa | g Cd 21.98 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As + Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
Elemento Cd Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
Elemento Pb Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1896.
S RESULTADOS —
SUELO J
LAB DETERMINACION g g UNIDADE
FQ Elemento As 11.36 mg/Kg
FQ Elemento Pb 196.74 mg/Kg
FQ 2] Cd = 21.61 __mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As + Environmental Protection Agency. Methed 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
Elemento Cd Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
Elemento Pb Environmental Protection Agency. Method 30508. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
RESULTADOS
SUELO J
LAB DETERMINACION Muestra: B22 / Pennisetum Clandestinum UNIDADE
FQ Elemento As 10.65 mg/Kg
FQ Elemento Pb 215.08 mg/Kg
_FQ — Elemento Cd 32.78 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As : Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
Elemento Cd Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996,
Elemento Pb Environmental Protection Agency. Method 30508. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Solls. Revision 1896.
S RESULTADOS
[ SUELO J
LAB DETERMINACION Muestra: B13 / Pennisetum Clandestinum UNIDADE
FQ Elemento As 3 A 17.58 mg/Kg
FQ Elemento Pb 220.35 o JE mg/Kg
Fa =] Cd 6.95 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As : Environmental Protection Agency. Method 30508. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1396.
Elemento Cd Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
Elemento Pb Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.

PRP-08-F-05-IE Versién: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG
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RESULTADOS
SUELO J
| LAB DETERMINACION Musatra: B12/Fastuca Dolictiophylta UNIDADE
[Fa | T ElememioAs [ | moKg
| Fa Elemento Pb [
[ Fa Cd | mgiKg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As * Environmental Protection Agency. Method 30508. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996,
Elemento Cd Environmental Protection Agency. Method 30508. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1886.
Elemento Pb Environmental Protection Agency. Method 30508. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
RESULTADOS
8 |
LAB DETERMINACION Mawsti RES {Sstuca Dolichophylta | UNIDADE
FQ Elemento As = 11.33 S | mgKg |
FQ - Elemento Pb 3. 26516 T | mgKg
LRRE] .. Cd 37.83 | mgKg |
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :

Elemento As
Elemento Cd
Elemento Pb

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS:  FQ
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS :

* Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Revision 1996.
Environmental Protection Agency. Method 30508. Acid Digestion of Sediments, Sludges and Solls. Revision 1996.
Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, Sludges.and Soils. Revision 1396.

01/02/2024 al 09/02/2024
08/02/2024

PRP-D8-F-05-E Version: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprcbado por : GG
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INFORME DE ENSAYOS N° 0O556- 2024
PAGINA 1 DE 3

SOLICITANTE : OMAR EUSEBIO GALINDO BUSTINCIO

DIRECCION :AV. JULIACA CON JR. COATA SIN

PRODUCTO DECLARADO :SUELO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Tierra color café oscuro.

CODIFICACION / MARCA :Ver detalles de codificacion en hoja de resultados.

DATOS DECLARADOS POR EL : Ubicacion: Juliaca.

CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 538 g aprox. Compuesta por 02 bolsas de 269 g c/u para
analisis FQ.

PRESENTACION, ESTADO Y :En bolsa de polietileno transparente tipo ziploc cerrada etiquetada. En

CONDICION contenedor isotérmico a una temperatura de 20.2°C

CONDICIONES DE RECEPCION DE :Recibida en el Laboratorio

LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE :Ninguna (por ser muestra Unica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION :No especificada

FECHA DE VENCIMIENTO :No especificada

CONTRATO N° :0222-2024

FECHA DE RECEPCION :01/02/2024

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

‘El presente Informe de Ensayos tan sélo es vélido nicamente para la Muestra analizada / el Lote muestreado , segun sea el caso.

‘No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros pardmetros que no estén consignados en el presente Informe de
Ensayos.

‘En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabiliza si las condici de treo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibié.

‘En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS, lapr ion, estadoy icion del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

‘Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud exp del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

‘El Perfodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

‘BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el almacenamiento.

‘El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del sistema de calidad del productor.

-Esté terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacion escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

-Cualquier modificacion, borron o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.
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INFORME DE ENSAYOS N-°
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Metales Totales por ICP-MS
[ SUELO J
LAB DETERMINACION LD | LC Muestra: B13/ Fastuca Dolichophylla UNIDADE!
FQ Ag (Plata) <0.08000<0.20000 8.73727 mg/Kg
FQ Al (Aluminio) <0.03 | <0.10 4235.34 ma/Kg
FQ ___As (Arsénico) _|<0.01000<0.05000 13.32202 mg/Kg
FQ B (Boro) <0.100 | <0.500 8.561 mg/Kg
FQ Ba (Bario) <0.030 | <0.100 Al 70.786 mg/iKg |
FQ Be (Berilio) <0.20000<1.00000. 0.47608 ~ mgiKg
FQ Bi (Bismuto) <0.1000 | <0.5000 0.0557 mg/Kg
FQ Ca (Calcio) <0.20 | <1.00 4430.93 mgiKg
FQ Cd (Cadmio) 0. .05000 23.44209 mg/Kg
FQ Ce (Cerio) 0.05000<0.25000 30.85014 mg/Kg
FQ Co (Cobalto) <0. .25000 347945 mgiKg
~FQ_ | Cr(Cromo) <0.01 .05000 552230 mg/Kg
FQ Cs (Cesio) <0.01000<0.05000° 4.27502 mg/Kg
FQ Cu (Cobre) <0.050 | <0.250 128278 mgiKg |
FQ Fe (Hierro) <0.30 | <1.50 5798.63 mg/Kg
FQ ( ) <0,01000<0.05000 11.3840 mg/Kg
FQ K (Potasio) <0.01 | <0.05 1330.11 mg/Kg
FQ Li (Litio) <0.01000<0.05000, 8.37881 mgiKg
FQ Magnesio) <0.20 | <1.00 2312.21 mg/Kg
FQ Mn (Manganeso) <0.2000| <1.0000 545,131 mg/Kg
FQ Mo (Molibdeno) <0,1000 | <0.5000 0.3828
FQ Na (Sodio) <0.01 | <050 284.68 mgiKg
FQ Ni (Niquel <0.1000| <0.5000 5.2068 mgiKg
FQ P (Fosforo) <0.10 1114.34 mg/Kg
~FQ | Pb (Plomo) | <0.0100 | <0.050¢ 276533 mg/Kg
~FaQ N b ( ) <0.1000 | <0.5000 0.3828 mg/Kg
FQ Se (Selenio) <0.1000 | <0.5000 0.6195 mg/Kg
FQ Si (Silicio) <01 | <05 496.27 mg/Kg
FQ Sn (Estafio) <0.1000 | <0.5000 0.1949 mg/Kg
FQ Sr (Estroncio) <0.1000 | <0.5000 39.3814
FQ Ti (Titanio) <0.0500 | <0.2500 55.4249 mg/Kg
FQ Tl (Talio) <0.05000<0.25000 0.05568 mgKg |
FQ U (Uranio) <0.05000<0.25000! 0.29164 mg/Kg
FQ V( <0.0500 | <0.2500 13.4403 mg/Kg
FQ Zn (Zinc) <0.080 | <0.200 634,362 mg/Kg
ABREVIATURAS:
mg/Kg : Miligramos por kilogramo

METODOS UTILIZADOS :

Metales Totales por ICP-MS

PRP-08-F-05-IE Version: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG
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INFORME DE ENSAYOS N° O556- 2024
PAGINA 3 DE 3

Metales Totales por ICP-MS
[ SUELO
LAB DETERMINACION LD LC Muestra: B21 / Pennisetum Clandestinum UNIDADE:!

FQ Ag (Plata) <0.08000/<0.20000. 8.46512 mgKg |
FQ Al (Aluminio) <0.03 | <0.10 4340.08 mg/Kg

) = As ( <0.01000<0.05000, 12.88788 mg/Kg
FQ B (Boro) <0100 | <0.500 7.315 mg/Kg
FQ Ba (Bario) <0.030 | <0.100 70.988 mg/Kg
FQ Be (Berilio) <0.20000<1.00000. 0.43382 mgiKg |
FQ Bi (Bismuto) <0.1000[<0.5000 0.0445 mg/Kg |
FQ Ca (Calcio) <0.20 | <1.00 4232.56 mg/Kg
FQ Cd (Cadmio) 01000<0.05000 44.70016 mg/Kg
FQ Ce (Cerio) <0.050000.25000 32.81413 mg/Kg
FQ Co (Cobalto) <o.TmT£o.zsow 3.39864 mg/Kg
FQ Cr (Cromo) 0.01000<0.05000! 5.12845 mg/Kg
FQ Cs (Cesio) <0.010000.05000 4.49209 mg/Kg

| Fa Cu (Cobre) <0.050 | <0.250 140.195 mg/Kg
FQ Fe (Hierro) <0.30 | <1.50 5338.09 mg/Kg
FQ Hg (M ) <0.01000<0.05000 10.7182 mg/Kg
FQ  K(Potasio) <0.01 | <0.05 1182.50 mgKg
FQ Li (Litio) <0.01000<0.05000| 9.00835 mg/Kg
FQ Mg (Magnesio) <0.20 | <1.00 2380.80 mg/Kg
FQ Mn (Manganeso) <0.2000 | <1.0000 545.577 mg/Kg
FQ Mo (Molibdeno) <0.1000 | <0.5000 0.3880 mg/Kg
FQ Na (Sodio] <0.01 | <0.50 361.30 mg/Kg
FQ Ni (Niquel) <0.1000|<0.5000 4.5226 mg/Kg
FQ P (Fosforo) <0.10 | <0.50 1042.56 mg/Kg
FQ Pb (Plomo} <0.0100 | <0.0500 268.558 mg/Kg
FQ Sb (Antimonio) <0.1000 | <0.5000 0.4262 mg/Kg
FQ Se (Selenio) <0.1000| <0.5000 0.5079 mg/Kg
FQ Si (Silicio) = <01 | <05 44781 mg/Kg
FQ Sn (Estario) <0.1000 <0.5000 0.1781 mg/Kg
FQ Sr (E: <0.1000 | <0.5000 38.1582 mg/Kg
L T R Ti (Titanio) s <0.0500 | <0.2500 46.4221 | mgKg
FQ Ti (Talio) <0.05000<0.25000 0.05152 mg/Kg
FQ U (Uranio) <0.05000<0.25000 0.26525 mg/Kg
FQ V() <0.0500 | <0.2500 12.3084 mg/Kg
FQ Zn (Zinc) <0.080 | <0.200 462.185 N mg/Kg

ABREVIATURAS:

mg/Kg . Miligramos por kilogramo

METODOS UTILIZADOS :

Metales Totales por ICP-MS : Digestion + EPA METHOD 6020 B, Rev. 2 2014 Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS: FQ  01/02/2024 al 08/02/2024
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS :  09/02/2024

e Fin del Informe
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SOLICITANTE : OMAR EUSEBIO GALINDO BUSTINCIO

DIRECCION AV. JULIACA CON JR. COATA SIN

PRODUCTO DECLARADO :RAIZ

DESCRIPCION DEL PRODUCTO :Raiz.

CODIFICACION / MARCA : Ver detalles de codificacion en hoja de resultados.

DATOS DECLARADOS POR EL : Ubicacion: Juliaca.

CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 402 g aprox. Compuesta por 06 bolsas de 67 g c/u para
andlisis FQ.

PRESENTACION, ESTADO Y :En bolsa de polietileno transparente tipo ziploc cerrada etiquetada. En

CONDICION contenedor isotérmico a una temperatura de 20.2°C

CONDICIONES DE RECEPCION DE :Recibida en el Laboratorio

LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE :Ninguna (por ser muestra Unica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION : No especificada

FECHA DE VENCIMIENTO :No especificada

CONTRATO N° :0222-2024

FECHA DE RECEPCION :01/02/2024

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

-El presente Informe de Ensayos tan sélo es valido Gnicamente para la Muestra analizada/ el Lote muestreado , segun sea el caso.

-No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros pardmetros que no estén consignados en el p Infe de
Ensayos.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se

resp za si las esde  muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibio.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS, la presentacion, estadoy condicion del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

-Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

‘El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

‘BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el aimacenamiento.

-El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del sistema de calidad del productor.

-Esté terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacion escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

+Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

PRP-08-F-05-IE Version: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG Péaina 1 de 2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial |l Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

...calidad a su servicio

ZHIOS LA30RATORIOS

..calidad a su servicio

SHIOS LASORATORIOS .

..calidad a su servicio

ZHIOS LASORATORIOS .

221



O=HI0S

LasorRaToORrRIOS

INFORME DE ENSAYOS N° 0O555- 2024
PAGINA 2 DE 4

B RESULTADOS
e ]

LAB DETERMINACION Basls o UNIDADE
FQ [ Elemento As i T N 3.44 mg/Kg

£Q Fb N [ IR mg/Kg

FQ Cd 13.22 mg/Kg
ABREVIATURAS :

mg/Kg *  Miligramos por kilogramo

METODOS UTILIZADOS :

Elemento As : BHIOS-FQ-D08. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,

Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Versién 02-2011

Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atdmica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hiermo, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Versién 02-2011

SHIOS Las0RaTORIOS ...calidad a su servicio

Elemento Pb BHIOS-FQ-008. Daterminacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcion Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmic, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Mofibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
RESULTADOS
| g
LAB DETERMINAGION ) D o EaaeMbey anddetinum umDmEJ
[ Fa Elemento As 9.77 ma/Kg
| FQ Elemento Pb 211.57 mg/Kg
[Fa Elemento Cd 40.84 . mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :

Elemento As

: BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcion Atdmica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,

Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estario, Hiermo, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Seienio, Sodio, Zinc). Version 02-2011

Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacién de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estario, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Melibdeno,
Nigue!, Plomo, Potasio, Selenio, Sedio, Zinc). Versién 02-2011
Elemento Pb BHIOS-FQ-008. Determinacion de Mstales por Espectrofotometria de Absorcion Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estario, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Moiibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
RESULTADOS
LAB DETERMINACION i piestum CL UNIDADES
| FQ Elemento As 4.07 mg/Kg !
| FQ Elemento Pb 115.76 mgKg |
[Ea ___ BementoCd 52.41 mghg |
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As + BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Versian 02-2011
Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacién de Metales por Espectrofotometria de Absorcidn Aldmica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Pb BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcion Atomica, Hidrures y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobaito, Cromo, Cobre, Estafio, Hiemro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
PRP-08-F-05-IE Version: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Abrobado por : GG Péaina 2 de 2
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RESULTADOS
| & Naca
LAB | DETERMINACION Bi2/ ( UNIDADEJ
FQ Elemento As 6.63 mg/Kg
| Fa Elsmento Pb - - 200.61 mg/Kg
[ Fa Cd 27.06 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As * BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Barlo, Cadmio, Calclo, Cobalto, Cromo, Cobre, Estario, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacién de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estario, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Pb BHIOS-FQ-008. Determinacién de Mstales por Espectrofotometria de Absorcién Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmic, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estario, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
RESULTADOS
RAIZ |
LAB DETERMINACION Muestra: B23 / Festuca Dolichophylla UNIDADES
FQ | Elemento As 3.57 == mg/Kg
FQ Elemento Pb S 17.47 mg/Kg
FQ Elemento Cd i 32.87 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As : BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcion Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estario, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Moiibdeno,
Nique!, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacién de Metales por Espectrofolometria de Absorcién Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Nigue!, Plomo, Potasio, Sefenio, Sodio, Zinc). Versién 02-2011
Elemento Pb BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Especirofotometria de Absorcion Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminic,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafic, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
RESULTADOS A . o
|LAB DETERMINACION NMissts =12/ snica Dolichophylle UNIDADEJ
[Fa Elemento As 4.19 mg/Kg
| FQ Elemento Pb 105.87 mg/Kg
"Fa cd .. 2256 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As : BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Nigue!, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcién Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Croma, Cobre, Estario, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Pb BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Especirofotometria de Absorcién Atomica, Hidruras y Vapor Frio. (Aluminio,

Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estario, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
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SOLICITANTE : OMAR EUSEBIO GALINDO BUSTINCIO

DIRECCION AV. JULIACA CON JR. COATA SIN

PRODUCTO DECLARADO :RAIZ

DESCRIPCION DEL PRODUCTO :Ralz.

CODIFICACION / MARCA : Ver detalles de codificacion en hoja de resultados.

DATOS DECLARADOS POR EL : Ubicacién: Juliaca.

CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 122 g aprox. Compuesta por 02 bolsas de 61 g c/u para
andlisis FQ.

PRESENTACION, ESTADO Y : En bolsa de polietileno transparente tipo ziploc cerrada etiquetada. En

CONDICION contenedor isotérmico a una temperatura de 20.2°C

CONDICIONES DE RECEPCION DE :Recibida en el Laboratorio

LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE :Ninguna (por ser muestra Unica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION :No especificada

FECHA DE VENCIMIENTO :No especificada

CONTRATO N° :0222-2024

FECHA DE RECEPCION :01/02/2024

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:
‘El presente Informe de Ensayos tan sélo es vélido tinicamente para la Muestra analizada/ el Lote muestreado , segln sea el caso.
‘No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros pardmetros que no estén consignados en el presente Informe de

Ensayos.
‘En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabiliza si las dici de muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibié.

‘En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS, la presentacion, estadoy condicion del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

‘El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

‘BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles ode productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el almacenamiento.

‘El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del sistema de calidad del productor.

-Esté terminantemente prohibida la reproduccion parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacion escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

-Cualquier modificacion, borron o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.
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Metales Totales por ICP-MS
( | S ]
LAB DETERMINACION LD | LC B2yl ¢ UNIDADE

FQ Ag (Plata) <0.080001<0.20000 314719 mg/Kg
FQ Al (Aluminio) <0.03 | <0.10 1300.51 mg/Kg
FQ As (Arsé <001000<0.05000 4.67349 mg/Kg
FQ B (Boro) <0.100 | <0.500 9.375 5 | mgiKg
FQ Ba (Bario) <0.030 | <0.100 23.4850 mg/Kg
FQ “Be (Berilio) <0.20000<1.00000 0.11992 mg/Kg
FQ Bi (Bismuto) <0.1000{<0.5000 0.0330 mg/Kg
FQ Ca (Calcio) <0.20 | <1.00 3777.83 mgiKg
FQ Cd (Cadmio) .05000 43.91961 mg/Kg
FQ = Ce (Cerio) <0.05000<0.25000 7.05326 mg/Kg
FQ Co (Cobalto) <0.05000<0.25000 0.86604
FQ Cr (Cromo) <0.01000<0.05000 491672 mg/Kg

|_Fa Cs (Cesio) .05000 1.40560 mg/Kg
FQ Cu (Cobre) <0.080 | <0.250 43128 mgiKg |
FQ Fe (Hierro) <0.30 | <1.50 1490.38 mg/Kg
FQ Hg (Mercurio) <0.01000<0.05000 5.1209 mg/Kg
FQ K (Potasio) <0.01 | <0.05 4992.20 mgiKg
FQ Li (Litio) <0.01000<0.05000 2.90827 mg/Kg
FQ Mg (Magnesio) <0.20 | <1.00 1837.11 mg/Kg
FQ Mn (Manganeso) <0.2000 | <1.0000 117.657 mg/Kg
FQ Mo <0.1000 | <0.5000 0.3611 mg/Kg
FQ o Na (Sodio) <0.01 | <0.50 754.43 mg/Kg

FQ | Ni (Nique!) | <0.1000] <0.5000 2.8828 mg/Kg |

FQ P (Fosforo) <0.10 | <050 773.25 mg/Kg

| Fa Pb (Plomo) <0.0100 | <0.0500 173.437 mg/Kg
FQ Sb (Antimonio) <0.1000 | <0.5000 0.3500 mg/Kg
FQ Se <0.1000 | <0.5000 0.1478 mg/Kg
FQ Si (Silicio) <0.1 <0.5 363.81 mg/Kg
FQ Sn (Estaiio) <0.1000 | <0.5000 0.1648 mg/Kg
FQ S ) <0.1000| <0.5000 41.1558 mg/Kg
FQ Ti (Titanio) <0.0500] <0.2500 30.9646

[ F@ |  Ti(Talio) <0.05000/<0.25000 0.07867 mgiKg
FQ U (Uranio) 1 25000 0.25513 mg/Kg
FQ V (Vanadio) <0.0500 | <0.2500 3.8164 mg/Kg

[__FQ 2Zn (Zinc) <0.080 | <0.200 144.366 mg/Kg

ABREVIATURAS:

mg/Kg : Miligramos por kilogramo

METODOS UTILIZADOS :

Metales Totales por ICP-MS + Digestion + EPA METHOD 6020 B, Rev. 2 2014 Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry
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INFORME DE ENSAYOS N° O0554- 2024
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Metales Totales por ICP-MS
RAIZ I J
LAB DETERMINACION b | LC Muestra: B13/ Festuca Dolichophyila UNIDADE
FQ Ag (Plata) <0.08000<0.20000 4.01956 mg/Kg
FQ Al (Aluminio) <0.03 | <0.10 3060.66 mg/Kg
FQ As (# <0.010001<0,05000, 7.40980 mg/Kg
 FQ —w B (Boro) <0.100 | <0.500 8.996 mg/Kg
FQ Ba (Bario) <0.030 | <0.100 50.023 mg/Kg
FQ Be (Berilio) <0.20000<1.00000 0.27593 mg/Kg
FQ | Bi (Bismuto) <0.1000 | <0.5000 0.0363 mg/Kg
EQ Ca (Calcio) <0.20 | <1.00 387347 maKg |
FQ Cd (Cadmio) <0.01000<0.05000! 28.83079 mg/Kg
FQ Ce (Cerio) <0 0.25000 16.77493 mg/Kg
FQ Co (Cobalto) <0.05000<0.25000 2.39705 mg/Kg
FQ Cr (Cromo) <0.01000<0.05000 7.16252 mg/Kg
FQ Cs (Cesio) <0.01000<0.05000 2.73309 mgiKg |
FQ Cu (Cobre) <0.050 | <0.250 65.312 mg/Kg
FQ Fe (Hierro) <0.30 | <1.50 3854.57 mg/Kg
FQ Hg (M io) <0.01000/<0.05000; 6.1187 mg/Kg
FQ K (Potasio) <0.01 | <0.05 2639.50 mg/Kg
| FQ Li (Litio) <0.01000<0.05000 5.57793 mg/Kg
FQ Mg (Magnesio) <0.20 | <1.00 1863.75 mg/Kg
FQ | Mn <0.2000| <1.0000 285.694 mg/Kg
FQ Mo (Molibdeno) <0.1000 | <0.5000 0.6051 mg/Kg
FQ Na (Sodio) <0.01 | <0.50 574.86 mg/Kg
FQ Ni (Niquel) <0.1000 | <0.5000 5.0950 mg/Kg
FQ P (Fosforo <010 | <0.50 908.07 mg/Kg
FQ Pb (Plomo] <0.0100 | <0.0500 126.388 mg/Kg
FQ Sb (Anti ) <0.1000 | <0.5000 0.2420 mg/Kg
FQ Se (Selenio) <0.1000 | <0.5000 0.3469 mg/Kg
_FQ Si (Silicio) <01 | <05 325.95 mg/Kg
FQ | Sn (Estafio) <0.1000 | <0,5000 0.1210 mg/Kg
FQ sr ) <0.1000 | <0.5000 35.5362 mg/Kg
FQ | Ti (Titanio) <0.0500 | <0.2500 51.475 mg/Kg
FQ | T (Talio) 0.05 25000 0.05285 mg/Kg
FQ | U (Uranio) <0.050001<0.25000' 0.26544 mg/Kg
FQ | V (Vanadio) <0.0500 <0.2500 10.7024 mg/Kg
FQ | 2n (Zinc) <0.080 | <0.200 230.790 mg/Kg
ABREVIATURAS:
mg/Kg : Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Metales Totales por ICP-MS : Digestion + EPA METHOD 6020 B, Rev. 2 2014 Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS: FQ  01/02/2024 al 08/02/2024
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 09/02/2024

- Fin del Informe —
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INFORME DE ENSAYOS N° O553- 2024
PAGINA 1 DE 4

SOLICITANTE : OMAR EUSEBIO GALINDO BUSTINCIO

DIRECCION :AV. JULIACA CON JR. COATA SIN

PRODUCTO DECLARADO :HOJAS

DESCRIPCION DEL PRODUCTO :Hojas.

CODIFICACION / MARCA : Ver detalles de codificacion en hoja de resultados.

DATOS DECLARADOS POR EL : Ubicacién: Juliaca.

CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 258 g aprox. Compuesta por 06 bolsas de 43 g c/u para
andlisis FQ.

PRESENTACION, ESTADO Y :En bolsa de polietileno transparente tipo ziploc cerrada etiquetada. En

CONDICION contenedor isotérmico a una temperatura de 20.2°C

CONDICIONES DE RECEPCION DE :Recibida en el Laboratorio

LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE :Ninguna (por ser muestra Unica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION :No especificada

FECHA DE VENCIMIENTO :No especificada

CONTRATO N° :0222-2024

FECHA DE RECEPCION :01/02/2024

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

‘El presente Informe de Ensayos tan sélo es valido (inicamente para la Muestra analizada / el Lote muestreado , segun sea el caso.
No deben inferirse a la Muestra o al Lote muestreado otros parametros que no estén consignados en el presente Informe de
Ensayos.

‘En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabiliza si las condiciones de  muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibi6.

‘En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS, la presentacion, estadoy condicion del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

‘Los datos declarados por el cliente son consignados a soli pi del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

‘El Perfodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

‘BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el aimacenamiento.

‘El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del sistema de calidad del productor.

-Est4 terminantemente prohibida la reproduccion parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacién escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

-Cualquier modificacion, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

PRP-08-F-05-E Version: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG Péaina 1 de 2
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RESULTADOS
| HOJAS J
LAB DETERMINACION Muestra: B12 / Pennisetum Clandestinum UNIDADE!
FQ | As 0.44 mg/Kg
FQ Elemento Pb 8.35 mg/Kg
| Fa cd 298 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As * BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcion Alomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcidn Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Pb BHIOS-FQ-008, Determinacién de Metales por Espectrofotometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobaito, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potaslo, Selenio, Sodio, Zinc). Versién 02-2011
RESULTADOS
[ . HOJAS J
LAB | DETERMINACION e Bln rastcs Dy chophyiia UNIDADE
FQ | Elemento As 0.43 = mg/Kg
FQ | Elemento Pb 24.72 mgiKg
FQ | o Elemento Cd I 11.41 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As + BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacién de Metales por Espectrofolometria de Absorcidn Atdmica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Versién 02-2011
Elemento Pb BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
.. RESULTADOS
HOJAS
LAB DETERMINACION Muestra: B23 / Festuca Dolichophylla UNIDADEJ
FQ Elemento As 0.36 mg/Kg
FQ Pb 9.42 mg/Kg
FQ Cd 1.64 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As : BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalte, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atdmica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cabre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Pb BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Especirofolometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,

PRP-08-F-05-E Version: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado per: CAC / Aprobade por : GG

Antimenio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,

Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
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RESULTADOS
HOJAS J
LAB DETERMINACION B13 ¢ UNIDADE!
Fa — i As 0.43 mg/Kg
FQ 11.48 mg/Kg
FQ i 213 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As : BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimenio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcion Atdmica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,

Elemento Pb

Antimenie, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Versién 02-2011
BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hiermo, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Versién 02-2011

RESULTADOS
HOJAS |

LAB DETERMINACION Muestra: B23 / Pennisetum Clandestinum UNID. ADEJ

FQ Elemento As 0.35 mg/Kg

FQ| Elemento Pb 268 | mgKg
(FQ | Bemento Cd e o 0.33 mg/Kg

ABREVIATURAS :

mg/Kg Miligramos por kilogramo

METODOS UTILIZADOS :

Elemento As : BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hiero, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011
Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacién de Metales por Especirofolometria de Absorcion Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estario, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Seienio, Sodio, Zinc). Versién 02-2011
Elemento Pb BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Barlo, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hiero, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Seienio, Sodio, Zinc). Versién 02-2011
o RESULTADOS
HOJAS J
LAB DETERMINACION Muestra: B22 / Pennisetum Clandestinum UNIDADE!
FQ Elemento As 0.41 mg/Kg
FQ Pb 6.89 mg/Kg
|_Fa Cd 0.54 mg/Kg
ABREVIATURAS :
mg/Kg Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As + BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atémica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niquel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Versién 02-2011
Elemento Cd BHIOS-FQ-008. Determinacién de Metales por Espectrofolometria de Absorcion Atdmica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio,
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Crome, Cobre, Estario, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno,
Niguel, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Versién 02-2011
Elemento Pb BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcion Atomica, Hidruras y Vapor Frio. (Aluminio,

PRP-08-F-05-IE Version: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG
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P
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS: FQ  01/02/2024 al 09/02/2024 / i
Ao

FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 09/02/2024 (] g @ﬂ‘ {
i !

i
g\\ LABORAY
%

— Fin del Informe-———— S — - —

PRP-08-F-05-IE Version: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG Péaina 2 de 2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Per(i
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

..calidad a su servicio

BHIOS LasoRaToORIOS

..calidad a su servicio

SHIOS LAS0RAETORIOS .

..calidad a su servicio

2HIOS La30RATORIOS .

231



O:SHI0S

LasorRaToRrRIOS

INFORME DE ENSAYOS N° 0O552- 2024
PAGINA 1 DE 3

SOLICITANTE : OMAR EUSEBIO GALINDO BUSTINCIO

DIRECCION T AV. JULIACA CON JR. COATA SIN

PRODUCTO DECLARADO :HOJA

DESCRIPCION DEL PRODUCTO :Hojas.

CODIFICACION / MARCA : Ver detalles de codificacion en hoja de resultados.

DATOS DECLARADOS POR EL : Ubicacioén: Juliaca.

CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 90 g aprox. Compuesta por 02 bolsas de 45 g c/u para analisis
FQ.

PRESENTACION, ESTADO Y : En bolsa de polietileno transparente tipo ziploc cerrada etiquetada. En

CONDICION contenedor isotérmico a una temperatura de 20.2°C

CONDICIONES DE RECEPCION DE :Recibida en el Laboratorio

LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE :Ninguna (por ser muestra Unica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION : No especificada

FECHA DE VENCIMIENTO : No especificada

CONTRATO N° :0222-2024

FECHA DE RECEPCION :01/02/2024

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

‘El presente Informe de Ensayos tan sélo es valido tnicamente para la Muestra analizada / el Lote muestreado , segun sea el caso.

‘No deben inferirse a la M lizada o al Lote muestreado otros pardmetros que no estén consignados en el presente Informe de
Ensayos.

‘En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (M a recibida en | ), BHIOS LABORATORIOS no se
respc iliza si las condici de muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibio.

‘En caso de que el producto haya sido muestreade por BHIOS LABORATORIOS, la presentacion, estadoy condicion del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

‘Los datos declarados por el cliente son ignados a solicitud exp! del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

‘El Perfodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

‘BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles ode productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el aimacenamiento.

‘El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del sistema de calidad del productor.

-Esté terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacién escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

-Cualquier modificacion, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

PRP-08-F-05-IE Version: 02 Fecha de Emisién: 01/03/22 Elaborade por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG Péaina 1 de 2
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INFORME DE ENSAYOS N° O552- 2024
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Metales Totales por ICP-MS
[ HOJA J

LAB DETERMINACION LD | LC B21/Pennk Clandestin UNIDADE
FQ Ag (Plata) <0.08000<0.20000 0.03139 mg/Kg
FQ Al (Aluminio) <003 | <010 | 1626 mg/Kg
FQ_ | As (Arsénico) <001000<0.05000 0.31657 mg/Kg
FQ | B (Boro) <0,100 | <0.500 3.933 mg/Kg
FQ_ | Ba (Bario) <0.030 | <0.100 0.9380 mg/Kg
FQ | Be (Berilio) <0.20000<1.00000 0.00303 mg/Kg
FQ Bi (Bismuto) <0.1000 | <0.5000 0.0076 mg/Kg
FQ Ca (Calcio) <0.20 | <1.00 1095.32 mg/Kg
FQ Cd (Cadmio) <0.01000/<0.05000 0.71559 mg/Kg

| FQ | Ce(Cerig) <0.05000<0.25000 0.08661 mg/Kg |
FQ Co (Cobalto) .25000 0.02534 mg/Kg

| _Fa Cr (Cromo) <0.01 05000 0.21672 mg/Kg
FQ Cs (Cesio) <0.01 05000 0.02950 mg/Kg
FQ Cu (Cobre) <0.050 | <0.250 1.626 mgiKg |
FQ Fe (Hierro) <0.30 | <1.50 36.082 mg/Kg
FQ Hg (Mercurio) .05000 0.0681 mg/Kg
FQ K (Potasio) <0.01 | <0.05 8115.09 mg/Kg |
FQ Li (Litio) 1000<0.05000 1.04729 mg/Kg
FQ Mg (M i <0.20 | <1.00 1053.34 mg/Kg
FQ Mn (Manganeso) <0.2000| <1.0000 13.5894 mg/Kg |
FQ Mo (Molibdeno) <0.1000| <0.5000 0.0643 mg/Kg

@ | . Na (Sodio <0.01 | <050 251.14 mg/Kg

- T Ni (Niguel) <0.1000 | <0.5000 0.1853 mg/Kg
FQ P (Fosforo) <0.10 | <0.50 762.87 mg/Kg
FQ Pb (Plomo) <0.0100 | <0.0500 2.7307 mgiKg
FQ Sb ( <0.1000 | <0.5000 0.0265 mg/Kg
FQ Se (Selenio) <0.1000| <0.5000 0.0113 mg/Kg
FQ Si (Silicio) <01 | <05 130.86 mg/Kg
FQ Sn [) <0.1000 | <0.5000 0.0567 mg/Kg
FQ Sr (Estroncio) <0.1000 | <0.5000 11.4563 mg/Kg
FQ Ti (Titanio) <0.0500 | <0.2500 0.6997 mg/Kg
FQ Ti (Talio) <0.05000<0.25000. 0.00416 mg/Kg
FQ U (Uranio) <0.05000<0.25000 0.03782 mg/Kg
FQ V (Vanadio) <0.0500 | <0.2500 0.0843 mg/Kg
FQ 2Zn (Zino) <0.080 | <0.200 8434 " mg/Kg

ABREVIATURAS:

mg/Kg : Miligramos por kilogramo

METODOS UTILIZADOS :

Metales Totales por ICP-MS : Digestion + EPA METHOD 6020 B, Rev. 2 2014 Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry
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INFORME DE ENSAYOS N° 0O552- 2024
PAGINA 3 DE 3

Metales Totales por ICP-MS
HOJA
LAB DETERMINACION LD | LC Muestra: 812/ Festuca Dolichophylla UNIDADE:
FQ Ag (Plata) <0.08000<0.20000, 0.02367 mg/Kg
FQ Al (Aluminio) <0.03 | <0.40 | 56.92 mg/Kg
FQ As (i <0.01000<0.05000| 0.19104 mg/Kg
FQ B (Boro) <0.100 | <0.500 - 3.269 mg/Kg
FQ Ba (Bario) <0.030 | <0.100 2.4827 mg/Kg
FQ Be (Berilio) <0.20000<1.00000 0.00507 mg/Kg
FQ Bi (Bismuto) <0.1000[<0.5000 0.0113 mg/Kg
FQ Ca (Calcio) <0.20 | <1.00 832.37 ma/Kg
FQ Cd (Cadmio) <0.01000<0.05000 1.65516 mgiKg
FQ Ce (Cerio) <0.05000<0.25000; 0.21471 mg/Kg
FQ Co (Cobalto) 25000, 0.05579 mg/Kg
FQ Cr (Croma) <0.01000<0.05000 0.56919 mgiKg
FQ Cs (Cesio) .05000 0.05466 9
FQ Cu (Cobre) <0050 | <0.250 2,582 mglKg
FQ_ | Fe (Hierro) <030 | <150 84.477 mg/Kg
FQ | Hg (Mercurio] <0.01000<0.05000 0.0820 mg/Kg
FQ | K (Potasio) <0.01 | <0.05 6328.45 mg/Kg |
FQ_ | Li (Litio) 05000 0.19724 mg/Kg
FQa_ | Mg i <020 | <1.00 43225 malKg
_FQ Mn (Manganeso) <0.2000 | <1.0000 24.7456 mg/Kg
FQ Mo <0.1000 | <0.5000 0.3100 mg/Kg
FQ | Na (Sodio) <0.01 | <0.50 85.66 mg/Kg
FQ Ni (Niquel) <0.1000| <0.5000 0.8341 mgiKg |
FQ P (Fosforo) <0.10 | <050 875.76 mg/Kg
FQ Pb (Plomo) <0.0100| <0.0500 1.9612 mg/Kg
FQ Sb (Antimonic) <0.1000| <0.5000 0.0282 ma/Kg
FQ Se (Selenio) <0.1000 | <0.5000 0.0113 mg/Kg |
FQ Si (Silicio) <01 | <05 250.23 mg/Kg
FQ Sn (Estafio) <0.1000| <0.5000 0.0564 mg/Kg
FaQ Sr (Estroncio) <0.1000 | <0.5000 8.2842 i = & mg/Kg
FQ | Ti (Titanio) <0.0500 | <0.2500 2.1866 L. mg/Kg
FQ_ | Tl (Talio) <0.05000<0.25000 0.00384 mg/Kg |
FQ | U (Uranio) <0.05000<0.25000 0.01206 mg/Kg
Fa | V( ) <0.0500 <0.2500 0.1634 mg/Kg
FQ | 2Zn (Zinc) <0.080 | <0.200 15.723 mg/Kg
ABREVIATURAS:
mg/Kg . Miligramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Metales Totales por ICP-MS : Digestion + EPA METHOD 6020 B, Rev. 2 2014 Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS: FQ  01/02/2024 al 08/02/2024
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 09/02/2024+
uel Valdivia Martinez

ente Técnico

Fin del Informe
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