UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS

+ HOMINEM

“EFECTOS POTENCIALES DEL BIOCHAR DE PODA DE PALTO
(Persea americana Miller). SOBRE LOS METALES PESADOS Y
CIANURO EN RELAVE MINERO”

Presentado por:
JHIMY BRAYAM CASTRO PANTOJA

Tesis para Optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO AMBIENTAL

Lima — Perl

2024

La UNALM es la titular de los derechos patrimoniales de la presente investigacion
(Art. 24. Reglamento de Propiedad Intelectual)



EFECTOS POTENCIALES DEL BIOCHAR DE PODA DE PALTO
(Persea americana Miller). SOBRE LOS METALES PESADQOS Y
CIANURO EN RELAVE MINERO

INFORME DE ORIGINALIDAD

1 5% 164 2o 5%

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

H

repositorio.lamolina.edu.pe

Fuente de Internet

/%

]

repositorio.uncp.edu.pe

Fuente de Internet

2%

[

minsus.net

Fuente de Internet

1o

=

cybertesis.unmsm.edu.pe

Fuente de Internet

1o

oz

repositorio.cientifica.edu.pe

Fuente de Internet

(K

www.cnvinternationaal.nl

Fuente de Internet

1w

B B

buleria.unileon.es

Fuente de Internet

1w

Submitted to ECCI

Trabajo del estudiante

1o




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS

“EFECTOS POTENCIALES DEL BIOCHAR DE PODA DE PALTO
(Persea americana Miller). SOBRE LOS METALES PESADOS Y
CIANURO EN RELAVE MINERO”

Presentado por:

JHIMY BRAYAM CASTRO PANTOJA

Tesis para Optar el Titulo Profesional de:
INGENIERO AMBIENTAL

Sustentada y aprobada por el siguiente jurado:

Ph.D. Lizardo Visitacion Figueroa Ph.D. Julio Cesar Alegre Orihuela
PRESIDENTE MIEMBRO
Mg.Sc. Wilfredo Celestino Baldedn Quispe Ph.D. Mary Flor Césare Coral

MIEMBRO ASESORA



DEDICATORIA

A mis padres, cuyo amor y apoyo han sido
fundamentales en mi vida, y en memoria de mi
querido hermano, cuyo recuerdo perduraré por

siempre en mi corazon.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Dra. Mary Cesare, mi asesora de tesis, por brindarme no solo las herramientas
necesarias, sino también una inquebrantable motivacion y un seguimiento constante durante el

desarrollo de esta investigacion.

Al Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales (BGR) y a La Deutsche Gesellschaft
fur Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH, a través del Laboratorio de Innovacion en
Mineria en los paises andinos del programa MinSus, por financiar la parte experimental de esta

investigacion a través del proyecto RemedyChar, asi como a todos sus miembros.



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt ne e iX
ABSTRACT e X
I, INTRODUCCION.......eoeiieeecieeesieee s tesisses st s s s sness s ensanees 1
[I. REVISION DE LITERATURA .....coeiiteeetceteesteeeesee st es s sesas s s sensssens 3
2.1. ELPALTOY SUS GENERALIDADES ........ccooiiieiiiieie e 3
2.1.1. TAXONOMUA ...ttt 3
2.1.2.  ESPECIES A8 PAILO ...cuveeeeieeie et 3
2.1.3. Poda de las plantaciones de palta (Persea americana Miller.)................. 4

2.2, BIOMASA e ae e 4
2.3 PIROLISIS ..ottt 5
2.4, BIOCHAR ..ottt e e e nnae e 6
2.5. USO DE BIOCHAR EN MINERIA.......coviieieeeeceeeree e 7
L. METODOLOGIA ...ttt 11
3.1. RECOLECCION Y ACONDICIONAMIENTO DE LA PODA .................. 11
311 UDICACION....c.eiiiitiiciieit sttt 11
312, MALErIAIES ..o 12
T80 T |V 11 (0 (o] (oo - USRS SSPPSN 12

3.2.  PRODUCCION DE BIOCHAR .......cooeeeeiieeersiieereneee s, 14
321, UDICACION....c.eiuiitiieieii sttt 14
322, MALErIAIES ..o 14
3.2.3. MEtOUOIOGIA. ..ottt 15

3.3.  APLICACION DEL BIOCHAR .....cocoeiieeeieeseeseeeee s, 20
T T8 R U o] [0 (o (o] o DO O U R SUPOUPRPT UV 20
332, MALEIIAIES ..o 22
3,33, MEtOAOIOGIA. ... vt 23

3.4. EVALUACION DEL TOP SOIL Y DEL CULTIVO INDICADOR ........... 27



I T | - (=] 1= 1 L= PPRRRRR 27

KIS Y/ [ (T (o] [0 | - PSSR 27

3.5. ANALISIS ESTADISTICO ....cooveiieieieeeteeeeve et eeve s, 30
IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......ccovmreieeeierseeeeeeeeesesvesieseessessssessaen oo, 32
4.1. CARACTERIZACION DE LA BIOMASA DE PODA DE PALTO............ 32
4.2. PRODUCCION DE BIOCHAR ......c.oovieueeieieeveseeeeseeesesiesien s vssaesies e 33
4.3. CARACTERIZACION DE BIOCHAR ......coovveveeiieiereeeeesessesesien s 33

4.4. EVALUACION DE LOS EFECTOS DEL BIOCHAR PARA

INMOVILIZAR METALES PESADOS Y CIANURO .......ccoooiiiiiiiiiie 42
V. CONCLUSIONES........oiiiiii i 67
VI. RECOMENDACIONES ..o 68
VI BIBLIOGRAFIA ...ttt 69
VILANEXOS ... 77



Tabla 01:

Tabla 02:

Tabla 03:
Tabla 04:

Tabla 05:

Tabla 06:
Tabla 07:
Tabla 08:
Tabla 09:
Tabla 10:
Tabla 11:
Tabla 12:
Tabla 13:
Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:
Tabla 18:
Tabla 19:

Tabla 20:

Tabla 21:

Tabla 22:

Tabla 23:

INDICE DE TABLAS

Resultados de la literatura sobre los efectos de remediacion del biochar en
diferentes areas de suelos contaminados con metales pesados........................ 8
Coordenadas y descripcion de las plantaciones de palto y del lugar de
ProducCion de DIOCNAT ...........ccciiiiiiieii s 11
Analisis que se emplearon en la biomasa y biochar............c.cccccevvveviviieieenne. 20
Coordenadas y descripcion de las areas experimentales y la estacion
MEteorol0giCa MAS CEICANA ........ueiveeieiieerieeee e e ste e ste et sre e 21
Datos meteoroldgicos diarios promedio diciembre 2020 — marzo de 2021

de 1a eStacion MaRAZ0 ........cccccveiveiiieiieeeeese e 21
Composicion de las celdas de tratamiento ............cccceeveeieeiiiieve e 23
Analisis inicial que se emplearon a los componentes de la celda................... 27
Analisis final que se emplearon en los componentes de la celda................... 30
Anélisis lignoceluldsicos de la biomasa de poda de palto...........c.cccceeevriennns 32
Rendimiento de la produccion de biochar...........ccccccovveiiiiicii e 33
Analisis termogravimétrico (proximal) del biochar producido...................... 34
Densidad aparente del biochar producCido ............ccoceveririiienenene e 35
pH y Conductividad Eléctrica del biochar producido ..........c.ccccccevivveivinnnenn 36
Analisis quimico elemental (C, H, N, O, S) del biochar producido............... 36
Ratios elementales del biochar producido...........cccccevveiiiieiicni i, 37
Contenido de metales (As, Pb y Cd) y Cianuro Total del biochar producido 38
Andlisis textural del biochar producido ............cccceveiiiieiniiiieeeeee 39
Caracterizacion del suelo organico y abono organico.............ccceevevvveveieenneae 42
Contenido de metales (Hg, As, Pby Cd) y Cianuro Total del relave minero

Y SUEIO OFJANICO ... 43
Contenido de metales (Hg, As, Pby Cd) y cianuro total en el tejido vegetal

del Stipa ichu proveniente del area de esquejes en el area de referencia....... 43

Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total luego de 5 dias de
estabilizacion del top soil en las celdas del relave minero..........cccccceeveevennnne 44
Supervivencia y Desarrollo Vegetal de los tratamientos experimentales a

[0S 90 AIAS ..ot 48
Caracterizacion de los tratamientos experimentales a los 90 dias.................. 52

iii



Tabla 24:

Tabla 25:

Tabla 26:

Tabla 27:

Contenido de metales (As, Pb y Cd) en el top soil de los tratamientos
experimentales @ 10S 90 diaS........ccoerriririieeree e 58
Contenido de cianuro total en el top soil de los tratamientos experimentales
105 90 AIBS .. et 60
Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total en el tejido vegetal del
Stipa ichu de los tratamientos experimentales a 10s 90 dias..........cccceevruennen. 62
Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total en el polvo de relave

minero

v



INDICE DE FIGURAS

Figura 01: Tipos de pirdlisis y transformacion de la materia prima en subproductos

PIFOITEICOS ...t 5
Figura 02: Tipos de pirdlisis y rendimientos tipicos de productos.............ccceeerereierienns 6
Figura 03: Diagrama esquematico del efecto de las condiciones de preparacion sobre

el efecto de inmovilizacion del biochar...........ccccooiiiiiiii e, 7
Figura 04: Aplicacion de biochar como enmienda. .........cccccceveeiiivciicve e 9
Figura 05: Mapa de ubicacion de las areas de la recoleccion de poda y produccion de

biochar. Elaboracion propia a partir de Google Earth. ...........ccccooeieiinnne 12
Figura 06: Residuos de la poda de cultivos de palto (Persea americana Miller.) ......... 13

Figura 07: Acondicionamiento de los residuos de la poda y control de la humedad ..... 14

Figura 08: Disefio y fabricacion del horno pirolitico ..........cccevevieiiiii i 16
Figura 09: Produccion de DIOChar...........ccooiiiiiiiie e 18
Figura 10: Tamizaje (izquierda), medicion (centro) y dosificacion (derecha) de
DIOCIAL. .. 19
Figura 11: Determinacion de la densidad aparente del biochar...............ccccoveveiieiiennnn 19
Figura 12: Determinacion del pH y conductividad eléctrica del biochar ....................... 20

Figura 13: Mapa de ubicacion de las areas experimentales. Fotografia de Jacob Mai
(2021t et enre e 21
Figura 14: Mapa de ubicacion de las areas experimentales y la estacién
meteoroldgica. Elaboracion propia a partir de Google Earth. ..................... 22
Figura 15: Vista frontal de la composicion de las celdas de tratamiento en el area de
relave minero (izquierda) y de referencia (derecha)...........cccccovvevvineinenne. 24
Figura 16: Generacién de pendiente (izquierda) y preparacion (centro) del area e
instalacion (derecha) de las celdas en el area experimental de relave
T T=] 0TSSR 24
Figura 17: Preparacion del area (izquierda), excavacion para la colocacion de la grava

(centro) e instalacién de las celdas en el area experimental de referencia.

Figura 18: Llenado de celdas experimentales en el area experimental de relave
LT T=] (0 TSR PR TSP 25
Figura 19: Llenado de celdas experimentales en el area experimental de referencia..... 25

Figura 20: Siembra de esquejes de Stipa iChU.. ......cccoiiiiiiiee 26



Figura 21: Distribucion de las celdas en el area de referencia. ...........cccocevveveiiieieenns 26
Figura 22: Distribucion de las celdas en el area de relave minero. ..........cccccoocvvvivennnne. 26
Figura 23: Evaluacion periddica de los tratamientos en el pH del suelo (derecha),
altura (centro) y diametro (izquierda) de las plantas. ..........ccccceeevvevirennnnn. 28
Figura 24: Recoleccion y evaluacion de muestras finales............cccccvevevieiieicciecienns 29
Figura 25: Imégenes tomadas por el microscopio electrénico de barrido a los
aumentos 140 x, 280 x, 600x y 4800x para el biochar. ............cccccoovvvnnnnns 40
Figura 26: Espectros FTIR del biochar. .........c.ccooiveiiiiic e 41
Figura 27: Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total luego de 5 dias de
estabilizacion del top soil en las celdas del relave minero. ............cc.cccuv.e. 45
Figura 28: Medicion de pH in situ a intervalos de 30 dias y % de variacion entre el
dia 30 y dia 90 de los tratamientos experimentales (Ver Anexo 12)........... 46
Figura 29: Medicion in situ del pH del relave minero...........cccccovveveeieiic e 47
Figura 30: Supervivencia y Desarrollo Vegetal de los tratamientos experimentales a
[0S 90 IS ...veveeeietieiee e 48
Figura 31: Diametro promedio de plantas a intervalos de 30 dias de los tratamientos
experimentales en el &rea de referencia. ...........cccoccevveiiccc e, 50
Figura 32: Altura de plantas a intervalos de 30 dias de los tratamientos
experimentales en el area de referencia. .........ccoceovvoeieieiiiiciec e 51
Figura 33: Peso fresco y seco de plantas de los tratamientos experimentales a los 90
dias en el rea de referenCia..........cooveveveienene s 52
Figura 34: pH y Conductividad Eléctrica del top soil de los tratamientos
experimentales @ 105 90 dias. .....cccooveireirieiree e 53
Figura 35: Densidad aparente y porosidad del top soil de los tratamientos
experimentales a 10S 90 dias. .......ccccevveeiieii i 55
Figura 36: Macronutrientes (N, P y K) y carbono organico de los tratamientos
experimentales a los 90 dias en el area de referencia. .........c.ccccocvvverirennne. 56
Figura 37: Aumento del nivel del agua en el relave minero y eventos de granizadas
en las areas experimentales a lo largo de los dias de evaluacion................. 61
Figura 38: Contenido de metales (As, Pb y Cd) en el tejido vegetal del Stipa ichu de
los tratamientos experimentales a 10S 90 dias. ........ccccvvvverviieviveresieseenas 62
Figura 39: Contenido de cianuro total en el tejido vegetal del Stipa ichu de los
tratamientos experimentales a 10s 90 dias. .........ccccceevveveeiecic v 64

Figura 40: Toma de muestra de polvo de relave minero. .........cccoceevveii s, 65

Vi



Figura 41: Impacto del relave minero en esquejes de la especie Stipa ichu

empleados como Cultivo INAICACON . .........ccooeiiiiiiiiiieeee e 65

vii



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Mapa de ubicacion de las areas experimentales. ...........ccccocevvvereiieeseeseenenn 78
Anexo 2: Analisis lignoceluldsicos de la biomasa de poda de palto............cccccvenenneee. 80
Anexo 3: Analisis termogravimétrico (proximal) del biochar............ccccooiiiiiiiinn 82
Anexo 4: Analisis quimico elemental (C, H, N, O, S) del biochar .............c..cccevervennnen. 84
Anexo 5: Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total del biochar.................... 87
Anexo 6: Hoja de calculo de analisis textural del biochar .............cccoccooveiiiiiiciecn, 91
Anexo 7: Espectros FTIR del biochar ... 97
Anexo 8: Caracterizacion del suelo orgdnico y abono Organico ..........cccecevervivnvenennns 101

Anexo 9: Contenido de metales (Hg, As, Pb y Cd) y cianuro total del relave mineroy
SUEIO OFQANICO ... ae s 104
Anexo 10: Contenido de metales (Hg, As, Pb y Cd) y cianuro total en el tejido
vegetal del Stipa ichu proveniente del &rea de esquejes en el area de
=] (=] =1 0103 T VPR 108
Anexo 11: Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total luego de 5 dias de
estabilizacion del top soil en las celdas del relave minero..........c.ccccccvevveneen 111
Anexo 12: Resultados de la medicion de pH in situ a los 30, 60 y 90 dias en los
tratamientos eXPerimentales. ... ... 119

Anexo 13: Supervivencia y desarrollo vegetal de los tratamientos experimentales a

105 30, 60 Y 90 IS ....vveveeieciiecie e 121
Anexo 14: Diametro y altura de las plantas de los tratamientos experimentales a los

30,60y 90 dias, y peso a 105 90 diasS........cccceverereiiieeieeieese e 137
Anexo 15: Caracterizacion de los tratamientos experimentales a los 90 dias................. 139

Anexo 16: Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total en el top soil de los
tratamientos experimentales a 10s 90 dias...........ccevvevevereriiviene e 145

Anexo 17: Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total en el tejido vegetal del
Stipa ichu de los tratamientos experimentales a los 90 dias...........cc.cccovenee. 173

Anexo 18: Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total en el polvo de relave

T T=] o TSRS 177
ANEX0 19: ANALISIS €STAISTICOS ... cvveieiieieeie e 184
Anexo 20: Acreditacion nacional e internacional de laboratorios............cccccoeveiveiieiennn, 208
Anexo 21: Certificado de fabricacion de eqUIPOS .........cccoeeriieiiniieieiee e 213

viii



RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo aprovechar el biochar derivado de la biomasa
residual de la poda de plantaciones de palto (Persea americana Miller.) para servir como
enmienda orgéanica en la inmovilizacién de metales pesados (arsénico, plomo y cadmio)
y cianuro en el topsoil (capa organica superficial) durante la fase de revegetacion en el
cierre de un relave minero. Se realizd la recoleccion y acondicionamiento de la poda,
seguido del andlisis lignocelul6sico, para la produccién de biochar mediante pir6lisis
lenta en un horno pirolitico disefiado y construido artesanalmente. Se evaluaron las
propiedades fisicas y quimicas del biochar, asi como su capacidad como enmienda
organica en concentraciones variadas (de 0 a 5% p/p) durante una simulacion de
revegetacion en condiciones de pH (>7,50) y en un éarea de referencia con baja
contaminacion minera. Se analiz6 la supervivencia y desarrollo vegetal de Stipa ichu, asi
como las variaciones en el pH y contenido de metales (As, Pb y Cd) en tejidos vegetales
y topsoil. La poda de palto presentd bajos niveles de humedad y altos de lignina, mientras
que el biochar derivado presentdé un alto contenido de carbono fijo, baja densidad
aparente, alto contenido de carbono orgéanico, pH alcalino y capacidad de adsorcion de
grupos funcionales, junto con baja area superficial y tamafio de poros mesoporosos, sin
metales (As, Pb y Cd) ni cianuro. Aunque el biochar no afecté la movilizacién de
arsénico, plomo y cadmio, si influencié en la movilizacion de cianuro, aumentando su
concentracion en el topsoil de 1,75 mg/kg a 85,98 mg/kg. Este estudio destaca al biochar
como una alternativa efectiva en el manejo de residuos sélidos, y su aplicacion como
enmienda organica en el cierre de relaves mineros, particularmente en la inmovilizacién

del cianuro en el topsoil de zonas mineras.

Palabras clave: Biomasa, pir6lisis, mineria, metales, cianuro.



ABSTRACT

The objective of this research is to use the biochar derived from the residual biomass of
the pruning of avocado plantations (Persea americana Miller.) to serve as an organic
amendment for the immobilization of heavy metals (arsenic, lead and cadmium) and
cyanide in the topsoil during the revegetation phase in the closure of a mine tailing. The
pruning was collected and conditioned, followed by lignocellulosic analysis, for the
production of biochar by slow pyrolysis in an artisanal pyrolytic furnace designed and
built. The physical and chemical properties of the biochar were evaluated, as well as its
capacity as an organic amendment in varied concentrations (0 to 5% w/w) during a
revegetation simulation under pH conditions (>7.50) and in a reference area with low
mining contamination. Plant survival and development of Stipa ichu, as well as variations
in pH and metal content (As, Pb and Cd) in plant tissues and topsoil were analyzed. The
avocado prunings presented low moisture and high lignin levels, while the derived
biochar presented high fixed carbon content, low bulk density, high organic carbon
content, alkaline pH and adsorption capacity of functional groups, together with low
surface area and mesoporous pore size, without metals (As, Pb and Cd) or cyanide.
Although biochar did not affect the mobilization of arsenic, lead and cadmium, it did
influence the mobilization of cyanide, increasing its concentration in the topsoil from 1.75
mg/kg to 85.98 mg/kg. This study highlights biochar as an effective alternative in solid
waste management, and its application as an organic amendment in the closure of mining

tailings, particularly in the immobilization of cyanide in the topsoil of mining areas.

Keywords: Biomass, pyrolysis, mining, metals, cyanide.



I. INTRODUCCION

Durante los tres primeros quinquenios de este siglo, el Per ha experimentado un notable
crecimiento econémico impulsado, en gran parte, por el precio de los metales (Tamayo
et al., 2017). Incrementando los componentes mineros en el pais, entre ellos el relave

minero, que deben seguir un proceso de cierre adecuado.

La exposicion no controlada de los relaves mineros al ambiente, es un problema que
enfrenta las zonas extractivas de los minerales y la poblacion circundante, quienes
indirectamente se ven expuestos a los metales pesados y cianuro, al interactuar con
componentes ambientales como el agua y los suelos de pastura y cultivos al ser regados
por estas aguas, esto les genera enfermedades cronicas con detrimento a su calidad de

vida.

Asi mismo, los cultivos de palto en los Gltimos tiempos se han ido incrementando por la
gran demanda de este producto tanto nacional e internacional (Centro de Investigacion de
Economia y Negocios Globales de ADEX, 2019), el cual genera grandes volumenes de
residuos lignocelulésicos por el mantenimiento de este cultivo mediante las podas, siendo
un gran problema por el alto costo de disposicién de este residuo; por ello una alternativa
de tratamiento es la produccién de biochar, el cual puede ser utilizado como enmienda,
por sus propiedades fisico-quimicas, durante el cierre de los relaves mineros, que podrian

causar problemas de contaminacion a la poblacion circundante.

Existe una necesidad de investigar nuevas enmiendas organicas que puedan ser utilizadas
en los procesos de cierre de minas de componentes mineros, como lo son los relaves
mineros. Por lo general, en estos procesos se requiere de top soil para actividades de
revegetacion, al ser un material escaso, genera la utilizacion de canteras de top soil (suelo
organico), aumentando los costos de cierres e impactos ambientales al disturbar nuevas
areas (Ricaldi, 2020).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) en

el 2009, indico que la demanda de alimentos se incrementara en un 70%, y el reto sera



producir alimentos suficientes y con la calidad adecuada, pero de forma sostenible, sin
perjudicar a los recursos naturales existentes. El incremento de esta demanda esta
relacionado estrechamente con la generacion de residuos y el cambio climético, como

viene a ser la biomasa residual producto de los cultivos agricolas.

En relacién a la produccion de biochar a partir de biomasa residual. En el prologo del
libro “Biochar for Environmental Management”, Tim Flannery menciona que ‘“si
convirtiéramos en biochar toda la produccién anual de residuos forestales y agricolas del
mundo y almacenaramos el carbono, eliminariamos unas 4 gigatoneladas de CO2 de la
atmosfera” (Lehmann & Stephen, 2015), siendo un método eficiente de limpieza

atmosférica.

El propésito de esta investigacion es brindar una alternativa para el aprovechamiento de
la biomasa residual resultante de la poda de plantaciones de palto (Persea americana
Miller.), enmarcada dentro de un enfoque de economia circular. Se pretende utilizar el
biochar como enmienda organica para contribuir a la sostenibilidad del proceso de cierre
de relaves mineros, influyendo en la inmovilizacion del cianuro en el top soil de las zonas

mineras.

El objetivo general de este estudio consiste en aprovechar la biomasa residual de la poda
de plantaciones de palto (Persea americana Miller.) a través de la produccién de biochar
mediante el método de pirdlisis lenta, y evaluar los efectos de este biochar como enmienda
organica para inmovilizar metales pesados (arsénico, plomo y cadmio) y cianuro en el
topsoil durante la etapa de revegetacion en el cierre de un relave minero. Los objetivos
especificos comprenden: 1) Realizar la caracterizacion fisico-quimica de la biomasa
residual de la poda de palto proveniente de las plantaciones de la Universidad Nacional
Agraria La Molina; 2) Produccion y analisis de las principales caracteristicas del biochar;
y 3) Evaluacion de su potencial como enmienda organica para inmovilizar metales
pesados (arsénico, plomo y cadmio) y cianuro en el top soil durante la etapa de

revegetacion en el cierre de un relave minero.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. ELPALTO Y SUS GENERALIDADES

De acuerdo al Ministerio de Agriculturay Riego (2008), la palta es una fruta del arbol de
palto que se encuentra con una tendencia creciente en su produccién debido al incremento

de la demanda en el mercado mundial.

2.1.1. Taxonomia

La palta (Persea americana) es fruto del arbol del palto, que de acuerdo a Flores &

Vilcapoma (2008) se puede clasificar taxonomicamente de la siguiente manera:

Reino: Vegetal

Division: Magnioliophyta

Clase: Magnoliopsida
Subclase: Magnoliidae

Orden: Laurales

Familia: Lauraceas

Género: Persea

Subgénero: Persea

Especie: Persea americana

FUENTE: Flores & Vilcapoma (2008)

2.1.2. Especies de palto

Arpaia et al. (2012) menciona que el primer cientifico que publicé una descripcion del
arbol de palto fue Miller en 1745.

Se ha reportado alrededor de 85 especies descritas de Persea (Barrientos & LoOpez,
1998), la mayoria de origen Americano, Asiatico y algunos reportados en las Islas
Canarias (Arpaia et al., 2012).



Las tres especies subespecies de mayor importancia, de la especie Persea americana, son:
Persea americana americana (Antillano), Persea americana drimifolia (Mexicano) y

Persea americana guatemalensis (Guatemalteco) (Gomez, 2014).

Sin embargo, de los todos los cultivares distribuidos en el mundo, son los frutos del
cultivar ‘Hass’, hibrido de mexicano x guatemalteco (con minimos rasgos mexicanos), el

mas representativo del grupo (Gomez, 2014).
2.1.3. Poda de las plantaciones de palta (Persea americana Miller.)

En el periodo 2001-2018, la superficie cosechada de palta en el Peru, ha crecido a una
tasa promedio anual de 9,2%, y su produccion en un 10,5% (Centro de Investigacion de
Economia y Negocios Globales de ADEX, 2019).

De acuerdo a Quispe (2015), durante el desarrollo del arbol del palto, se realiza poda de
formacion, control fitosanitario y del crecimiento vegetativo de altura, teniendo asi

muchos tipos de poda (formacion, inicio de campafa, sanitaria y de verano).

2.2. BIOMASA

De acuerdo con el International Biochar Initiative (1BI, 2015), el material utilizado para
la produccién de biochar debe contar con ciertas caracteristicas, dado que el material
tienen un impacto directo en la naturaleza y calidad del biochar resultante, las

caracteristicas limitantes del contenido y la calidad de la materia prima son:

e La materia prima puede ser una combinacion de biomasa y diluyentes, cuyo
contenido de contaminantes no debe de exceder el 2% de peso seco de total.

e Cualquier diluyente que constituya mas del 10% de peso seco de la materia prima
debe ser reportado como un componente de la materia prima.

e Lamateria prima puede ser clasificada en procesada y no procesada, con diferentes
requerimientos para el muestreo y analisis de posibles sustancias toxicas.

e Materia prima que puede haber sido cultivada en suelos contaminados se
considerada como procesada, para satisfacer las evaluaciones de toxicologia.

e Los residuos sélidos municipales que contenga materiales o residuos peligrosos no

estarian incluidos en los productos elegibles para la produccion de biochar.

La gran variedad de materias primas potenciales para la produccion de biochar hace
posible que el biochar tengan caracteristicas diversas, lo que determina su idoneidad para
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aplicaciones tales como la enmienda del suelo, el secuestro de C y/o como medio para la

limpieza de sitios contaminados (Spokas et al., 2012).

Una de las materias primas que mas se utilizan para la produccion de biochar es la
biomasa lignocelulésica pues, segin Moreno et al. (2007) los principales componentes
de la biomasa lignoceluldsica (madera, cultivos y rastrojos de cultivos bioenergéticos)

son: la celulosa, la hemicelulosa y la lignina.

2.3. PIROLISIS

Los proceso de obtencién de biochar son diversos, principalmente son tecnologias
termoquimicas para transformar la biomasa en fuentes de energia renovable, pudiendo ser
clasificadas en pirdlisis lenta, pirdlisis rapida, pirdlisis ultrarrapida y gasificacion
(Escalante et al., 2016).

Dentro del proceso de produccion de biochar, la temperatura y el tiempo de residencia
del material a pirolizar influyen en los productos de los procesos de pirdlisis (Figura 01 y
Figura 02).

Proceso Temperatura de Tiempo de Liquido Solido Gas
Pirélisis residencia (biodleo) (biochar) | (svngas)

Pirolisis Moderada Corto (<2s) 75% 12% 13%
rapida (~500°C) (25% agua)

Pirolisis Baja-moderada Largo 30% 35% 35%
lenta (450-650°C) (70% agua)

Gasificacién Elevada Largo 5% 10% 85%
(<800°C) (5% agua)

Figura 01: Tipos de pir6lisis y transformacién de la materia prima en subproductos

piroliticos

FUENTE: Sohi et al. (2009) citado y adaptado por Zamora (2019).




Condiciones Liquidoe (%) | Solido (%) | Gas (%)
Lenta Temperatura moderada 300°C 30 35 35
Lenta Tiempos de residencia del vapor 30 35 35
largos 5-30 minutos
Moderada Temperatura moderada 500°C 50 20 30
Moderada Tiempos de residencia del vapor 50 20 30
10-20 s
Rapida Temperatura moderada 500°C 75 12 13
Rapida Tiempos de residencia del vapor 75 12 13
cortos 1s
Gasificacion Temperatura alta >750°C 5 10 85
Gasificacion | Tiempo de residencia del vapor 5 10 85
10-20s

Figura 02: Tipos de pirolisis y rendimientos tipicos de productos
FUENTE: IEA (2007) citado y adaptado por Zamora (2019).

De acuerdo a Brick (2010), la pirdlisis es la descomposicion térmica en ausencia de
oxigeno, en tanto la gasificacion es la descomposicion térmica en un entorno de oxigeno

limitado; esta descomposicion en entornos con poco oxigeno, forma el biochar.

Entre los métodos de produccién mencionados, la pirdlisis lenta parece ser el proceso
Optimo para maximizar la produccion de biochar (Brick, 2010). Fundamentalmente la
pirélisis comprende el calentamiento de materiales organicos a temperaturas superiores a
400 °C en ausencia de oxigeno, ya que a estas temperaturas los materiales se
descomponen térmicamente, liberando una fase de vapor y generando una fase sélida
residual (biochar) (Escalante et al., 2016).

2.4. BIOCHAR

El biochar o biocarbén es el producto resultante de la descomposicion térmica de
materiales organicos (biomasa) mediante un proceso de pir6lisis, el cual ocurre con escaso
o limitado suministro de oxigeno y a temperaturas inferiores a los 700 °C, con un enfoque
especifico en su uso en la agricultura (Escalante et al., 2016). A diferencia del carbén
vegetal u otros derivados de carbono (C), el biochar esta destinado a su aplicacién en el
suelo, o con un alcance méas amplio, para la gestion medioambiental (Lehmann & Joseph,
2009).

Asi mismo, Lehmann & Joseph (2015) menciona que una caracteristica importante que
define al biochar, es un cierto nivel de formas organicas de C, llamadas estructuras de
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anillos aromaticos fusionados formadas durante la pirdlisis y son clave para propiedades

del biochar con respecto a la mineralizacion o la adsorcion.

El biochar cuenta también con grandes areas superficiales, capacidades de intercambio
de cationes porosidad y contiene hidroxilos, carboxilos, carbonilos y otros grupos
funcionales; teniendo el efecto de retener, estabilizar e inactivar los elementos de metales
pesados y reducir la biodisponibilidad y la fitotoxicidad de los metales pesados en el
suelos (Figura 03) (B. Wang et al., 2017).

@® Biochar
® Suwlo
@ Metal pesado

Complejacion superficial
Intercambio 1Onico
Equipamiento Soreion fisica

Tipos de materias primas Interaccion electrostatica

Temperatura Precipitacion superficial
Tiempo de pirdlisis
Directo
4 Propiedades fisicoquimicas
> del suelo
Fidiredio (pH, CEC, Mil}ex'ales, SA,
OM)

Caracteristicas cambiantes del biochar

Figura 03: Diagrama esquematico del efecto de las condiciones de preparacion sobre el efecto
de inmovilizacion del biochar. WSO: organico soluble en agua; WSI: iones solubles en agua;
SC: carga superficial; P/V: poro/volumen; SA: area superficial, y OM: materia organica
FUENTE: J. Wang et al. (2021). Traduccion al espafiol propia.

2.5. USO DE BIOCHAR EN MINERIA

De acuerdo a la revision bibliogréfica realizada por Wang et al. (2021) nos comenta que
la gran parte de la investigacion sobre el biochar se sigue realizando a nivel de macetas
con experimentos de campo de corta duracidn, aunque un pequefio niumero de investigares
ha llevado a cabo experimentos de restauracién empleando el biochar en el campo durante

varias temporadas o afios.



En la Tabla 01, Wang et al. (2021) resume las investigaciones sobre el biochar realizado

durante una larga duracién en suelo de la mina.

Tabla 01: Resultados de la literatura sobre los efectos de remediacién del biochar en diferentes areas de
suelos contaminados con metales pesados

Materia Tasa de
Fuente de suelo prima/tempera licacid Efecto de remediacion de suelo  Referencias
tura aplicacion
Una zona de 0, 2,5 glkg, Aument6 el pH del suelo;,redUJo
- . . los metales pesados extraibles
extraccion de zinc Biochar de 7,5 g/kg, .
: de las plantas metales pesados Martins et
situada en Vazante, madera de 15g/kgy . )
. extraibles de las plantas; al. (2018)
estado de Minas Eucalyptus sp. 30 P o
. - promovio la germinacion de las
Gerais, Brasil a/kg .
semillas.
Situado en una .
antigua mina de Madera de 0y49  Reduccion de las : Forjan et al.
Quercus ilex / concentraciones de metales fito-
cobre en Touro, al : - (2018)
~ 400-C disponibles
noroeste de Espafia
Mina de carbén, Residuos
cuenca carbonifera destilados de Reduccion de la acidez del suelo
de Maku_m, hlgrbg de 0, 1%, 2% y de Ig blo_dlsponlbllldad del Jain et al.
Margherita, Assam, limon 4% metal; mejora de la (2019)
situada en la parte (Cymbopogon yash productividad de las plantas y
nororiental de la flexuosus) / de la salud del suelo.
India 450-C
. . Aumentd la biomasa de
La zona minera de Residuos de . ) .
L -, Brassica napus; redujo la Gasco et al.
Cu de Riotinto, estiércol / 0y 10 % -
- acumulacién de metales pesados (2019)
Espana 450 y 600-C :
en Brassica napus.
Mina Raibl en el Aumentd el pH, la retencion de
valle del Rio del Residuos de nutrientes, la CEC y la
Lago (lado norte de oda de los 0, 1%, 5% capacidad de retencion de agua; Fellet et al.
los Alpes Julianos P huertos y 10% disminuyé la biodisponibilidad (2011)

Alpes Julianos, NE,
Italia)

de Cd, Pb, Tiy Zn en los
residuos mineros

FUENTE: Adaptado de J. Wang et al. (2021).

En el caso del cianuro, la literatura ha abordado los efectos del biochar en la adsorcién de
este compuesto. Por ejemplo, en el estudio realizado por Ramos (2012), se emple6 el
biochar producido a partir de tallos de Gliricidia sepium, logrando una capacidad maxima
de adsorcién de cianuro de 3mg/g de cianuro del agua proveniente de un relave aurifero.
Asimismo, Manyuchi et al. (2022) probo el biochar de aserrin para disminuir la
concentracion de iones de cianuro mediante la adsorcion en las aguas residuales de las
presas de residuos auriferos, logrando una eficiencia de reduccion total del 74% en la

concentracion de iones de cianuro.

Adicionalmente, aunque Arana & Gonzales, (2014) no emplearon directamente biochar
en su investigacion, implementaron materiales precursoras, especificamente materiales

naturales tipo lignocelulésico como la cascara de pistacho (Pistacia vera L.) y estropajo



(Luffa Cylindrica), logrando porcentajes de retencion de ion cianuro de 98,0% y 88,4%,
respectivamente, de una solucion de cianuro que simula el agua residual del proceso de

extraccién de mineria aurifera.

A nivel de los paises andinos, Martinez Madrid & Marrugo-Negrete (2021) evaluaron el
efecto de la adicion de biochar en la inmovilizacion de metales pesados en suelos mineros
del sur de Bolivar, Colombia. En su investigacion lograron evidenciar que el biochar
disminuyd entre 50-84 % la biodisponibilidad de Pb, Cd y Hg en los suelos mineros, lo
que indica una baja probabilidad de que el contaminante se movilice en los
compartimentos ambientales e interactie con los organismos mostrando toxicidad en
estos. Sin embargo, no mencionan sobre las caracteristicas del biochar que utilizaron en

la investigacion.

En Perd no hay muchos casos de aplicacion de biochar dentro de las actividades de cierre
0 remediacion de la mineria. Un caso muy representativo en el pais dénde se aplica el
biochar dentro del proceso de restauracion de areas degradadas por mineria aurifera

aluvial se desarrolla en el departamento de Madre de Dios.

El Centro de Innovacién Cientifica Amazénica (CINCIA) investiga y produce biochar de
cascara de castafia o nuez de Brasil (Bertholletia excelsa), un residuo industrial abundante
derivado de la recoleccion y produccion de castafia en Madre de Dios, para ser utilizado
como enmienda, en la restauracion de las areas degradadas por mineria de oro. Este
biochar es aplicado en las parcelas de restauracion sin sufrir alguna modificacion
adicional en su granulometria, siendo en la gran mayoria el mismo que se obtuvo luego

de su produccion (aproximadamente 25 mm).

Figura 04: Aplicacion de biochar como enmienda.
FUENTE: CINCIA (2018).



Bajo este contexto, Roman-Dafobeytia et al. (2021) utilizé este biochar, con una tasa de
aplicacion de 1.1 t/ha) dentro de su disefio experimental concluyendo la influencia
positiva del biochar puro y biochar enriquecido en la supervivencia y crecimiento de las
plantaciones de restauracion en areas degradas por mineria del oro de un afio de

antigutiedad.
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I1l. METODOLOGIA

El ensayo experimental se llevd a cabo en 04 etapas: 1) Recoleccion y Acondicionamiento
de la poda, 2) Produccion de biochar, 3) Aplicacion del biochar y 4) Evaluacion del top

soil y el cultivo indicador.
3.1. RECOLECCION Y ACONDICIONAMIENTO DE LA PODA

3.1.1. Ubicacion

La poda de plantaciones de palto (Persea americana Miller.) se obtuvo de las
plantaciones de la Universidad Nacional Agraria La Molina en la ciudad de Lima, durante
el mes de julio del 2021 (Figura 05).

Tabla 02: Coordenadas y descripcién de las plantaciones de palto y del lugar de produccién de biochar

Coordenadas UTM
Cadigo Zona 18S Descripcion

Norte Este

Plantaciones de palto de la Universidad Nacional

PP 8663104 288438 Agraria La Molina

Ubicacién de la produccion de biochar en el Vivero
PB 8662077 288496 forestal de la Universidad Nacional Agraria La Molina




Mapa de ubicacion de las areas de recoleccion . Leysnda
de poda y producién de biochar ’ ¥ Plantacines de pato

' Produccion de biochar
$ Universidad Macional Agrariz La Malina

Distnto de La Malina, Provincia de Lima

Google Eqr_th‘ \ ) 3P

Figura 05: Mapa de ubicacion de las areas de la recoleccién de poda y produccion de biochar.
Elaboracidn propia a partir de Google Earth.

3.1.2. Materiales

3.1.2.1. Insumos

- Residuos de aprovechamiento de la poda de cultivos de palto (Persea americana
Miller.) de la Universidad Nacional Agraria La Molina

- Pliego de plastico de 10 m?

- Sacos de polietileno

3.1.2.2. Herramientas

- Hacha con mango de madera

3.1.3. Metodologia

3.1.3.1. Recoleccion de residuos de la poda de cultivos de palto (Persea americana
Miller.)

La recoleccion de los residuos de la poda de los cultivos de palto (Persea americana
Miller.) se obtuvo de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Los residuos de poda se encontraron desde el mes de diciembre del 2020 en los campos

de cultivo, se procedié a tomar muestras homogéneas de 100 — 150 kg de la materia prima.
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Figura 06: Residuos de la poda de cultivos de palto (Persea
americana Miller.)

Las muestras fueron obtenidas directamente mediante recoleccion manual, separando 1,5
kg de muestras para ser llevado al laboratorio de Analisis Quimico de la Universidad
Nacional Agraria la Molina, con la finalidad de determinar la humedad (%), extractivo
(%), lignina (%), celulosa (%), holocelulosa (%) y silice (%) de la biomasa residual (Tabla
03).

3.1.3.2. Acondicionamiento de los residuos

Las muestras recolectadas fueron dispuestas sobre pliegues de pléstico y puestas a secar
a temperatura ambiente, en un ambiente abierto y cubiertas con pliegues de plastico para
resguardarlas de las lluvias. Simultdneamente, se realizd un control diario del contenido
de humedad, hasta llegar a un porcentaje promedio igual o0 menor de 10% de contenido
de humedad, de acuerdo a lo recomendado por Mohan et al. (2006), para evitar un gran

requerimiento de energia para eliminar el contenido de humedad durante la pir6lisis.

El tiempo de secado dependi6 del estado de humedad de las muestras, no durante més de

una semana de secado.

Se fraccionaron las muestras en tamafios de 15 cm de altura y 6 cm de diametro en
promedio, para que presenten un regular tamafio y dureza, y asegurar el completo nivel

de pirdlisis.
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Figura 07: Acondicionamiento de los residuos de la poda y
control de la humedad

3.2. PRODUCCION DE BIOCHAR

3.2.1. Ubicacion

La produccion del biochar se realizé en las instalaciones del Vivero Forestal de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (Figura 05).

3.2.2. Materiales

3.2.2.1. Insumos

- Residuos acondicionados de la poda de plantaciones de palto (Persea americana
Miller.) en la Universidad Nacional Agraria La Molina.

- Carton

- Hojas secas

- Papel periddico

- Encendedor tipo pistola

3.2.2.2. Equipos

- Horno pirolitico artesanal de doble tambor

- TermOmetro infrarrojo tipo pistola de -50~1180°C

- Balanza digital de 50 kg de capacidad
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3.2.2.3. Herramientas

3.

3

Bolsas ziploc
Molino de grano
Tamiz de malla de 0,6 mm

Tamiz de malla de 30 mm

2.3. Metodologia

.2.3.1. Disefio y fabricacion del horno pirolitico

La construccién del horno pirolitico artesanal de doble tambor se destind para la
produccién de biochar para fines de analisis e investigacion. El disefio, propuesta
originalmente por Guerra (2015), se ajusté para las cantidades teoricas iniciales de

biomasa y de produccion de biochar.
El disefio del horno consider6 3 principales componentes:

e Un tambor cilindrico vertical pequefio, tambor interior, con dimensiones de 40 cm
de diametro y 70 cm de alto, y con una capacidad de 5-10 kg, dependiendo de la
densidad de la biomasa. Cont6 con una tapa totalmente sellada con 5 perforaciones
que fué utilizado en la parte inferior del cilindro, para la liberacion de energia
concentrada y gas de sintesis dentro del tambor una vez iniciada la combustion.

e Un tambor cilindrico vertical grande, tambor exterior, con dimensiones de 58 cm
de diametro y 86 cm de alto, y con una capacidad de 8 — 12 kg, dependiendo de la
densidad de la biomasa. Conté con 45 perforaciones en la base inferior del cilindro
para el ingreso del aire primario al horno.

e Una corona para el tambor exterior, con 58 cm de didmetro y 20 cm de alto,
acondicionada para la chimenea de ventilacion de 20 cm de diametro y 100 cm de

alto.
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Figura 08: Disefio y fabricacion del horno pirolitico

3.2.3.2. Produccioén de biochar

Antes de iniciar con la produccion de biochar, se hizo una limpieza y se llevo el horno
pirolitico a 450°C para evitar alguna contaminacion del biochar. Las muestras,
previamente acondicionadas, fueron mezcladas y posteriormente separadas en porciones
equivalentes para su procesamiento en el horno pirolitico. Para este ultimo, se siguieron

los siguientes pasos:

a) Para cada lote de produccion de biochar se regularon las entradas de aire primario
y secundario en el tambor exterior, y se regularon las salidas de gas de sintesis en
el tambor interior, buscando el méximo rendimiento y las temperaturas en el
proceso de produccion, limitando la entrada de oxigeno durante la pirdlisis y la
generacion de ceniza (Centro de Innovacion Cientifica Amazonica [CINCIA],
2018).

b) Se agregaron las biomasas, con un contenido promedio de humedad menor o igual
a 10%, al tambor interior sin compactarlo. Una vez debidamente llenado, se tap6
el tambor interior y se colocd dentro del tambor exterior, quedando la tapa del
tambor interior con los 5 agujeros cerca de la base del tambor exterior, para la
liberacion de gas de sintesis y presion del tambor interior.
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c)

d)

El espacio libre comprendido entre los tambores fue llenado, sin compactarla, con
la misma biomasa del tambor interior, colocando en la parte superior restos de
cartdn y hojas secas para prenderlos e iniciar el frente de calor. Una vez prendido
la biomasa en el tambor exterior, se colocd la corona con la chimenea en el tambor
exterior, para limitar el ingreso de aire primario y el escape de los gases generados
por el proceso de pirdlisis a través del orificio central.

Durante el proceso de pirolisis se monitore6 constantemente la temperatura con
un termémetro infrarrojo tanto en el tope o altura de la chimenea, en la parte media
y del fondo del tambor exterior. Tomando nota de los tiempos de duracion del
proceso.

Cuando se extingui6 la llama dentro del tambor exterior, el proceso de pir6lisis se
detiene, se procedid a enfriarlo retirando cuidadosamente la corona con la
chimenea, tapando los agujeros de la base del tambor exterior con tierra himeda
y colocéndole la tapa y zuncho en la parte superior, evitando el ingreso de aire al
tambor interior durante el enfriamiento y limitando la transformacion de carbén a

ceniza.
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B ,
Figura 09: Produccion de biochar. a) Llenado del tambor interior. b) Tapado del tambor
interior. ¢) Llenado del tambor exterior para el soporte del frente de calor. d) Colocacion de
material para iniciar el frente de calor. e) Inicio del frente de calor y colocacién de la corona.
f) Colocacidn de la chimenea. h) Monitoreo de la temperatura alcanzada. i) Enfriamiento del

tambor interior. j) Obtencidn del biochar.

3.2.3.3. Rendimiento de la produccién

Con el primer lote de produccion de biochar se determind el rendimiento de la produccion
de la biomasa utilizada, el tamafio de particulas idoneo, las temperaturas alcanzadas de
produccion y el tiempo de produccién, para tenerlos en cuenta en las préximas

producciones.
3.2.3.4. Procesamiento del biochar producido

El biochar que se obtuvo fue previamente acondicionado para su aplicacion como
enmienda orgénica, formando parte de la cubierta para la revegetacion del cierre de un
relave minero. Para su procesamiento se siguid los siguientes pasos:
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d)

Se procedi6 a moler el biochar producido con ayuda de un molino de grano.

Se utiliz6 el tamiz de malla de 0,6 mm y tamiz de malla de 30 mm, con el fin de
tamizar el biochar molido y obtener particulas de biochar con tamafio entre 0,6
mm 'y 30 mm.

El célculo de la dosificacion del biochar se realizé teniendo en cuenta la cantidad
total en kg de top soil (suelo organico) que ingresaron en las celdas de tratamiento,
con dimensiones de largo de 0,30 m de largo, 0,30 m de ancho y 0,20 m de altura
(de las 0,4 m de altura total que posee). Con la finalidad de obtener dosificaciones
de biochar en peso/peso en cada celda de tratamiento de 0%, 2,5%, 3,75% y 5%.
Una vez conocida la dosificacion en gramos de biochar, con ayuda de una balanza
digital, se prepararon las dosis en gramos para las 5 repeticiones de cada los 13
tratamientos. Posteriormente, las dosis se colocaron en bolsas “ziploc” a fin de

conservarlas hasta el momento de su aplicacion en las celdas de tratamiento.

Figura 10: Tamizaje (izquierda), medicion (centro) y dosificacion (derecha) de biochar.

Se separd una muestra representativa de biochar en bolsa ziploc, la cual fue enviada al
Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Nacional Agraria La Molina para
realizar el analisis elemental (carbono total, carbono organico, hidrégeno, nitrégeno,
oxigeno y azufre), el analisis proximal o termogravimétrico (humedad, materia volatil y
ceniza), la determinacion de la densidad aparente, pH y conductividad eléctrica del
biochar.

Figura 11: Determinacion de la densidad aparente del biochar.
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A

H y conductividad eléctrica del biochar.

LTy -

Figura 12: Determinacion del p

Ademas, a la misma muestra, se le realizé analisis morfologico mediante electrénica de
barrido (SEM) en el instituto de Biotecnologia (IBT) de la Universidad Nacional Agraria
La Molina, andlisis de espectroscopia infrarroja (FTIR) en el Centro de Investigacion en
Quimica, Toxicologia y Biotecnologia Ambiental (CIQTOBIA) de Universidad Nacional
Agraria La Molina; y, por ultimo, el anéalisis de Isoterma BET en la Facultad de Ciencias

de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Tabla 03: Analisis que se emplearon en la biomasa y biochar

Muestra Anélisis Metodologia / Equipo
Humedad (%), Extractivo (%), Norma ASRMD 1107-56
Biomasa Celulosa (%), Lignina (%) y Norma TAPPI T 222 0s-74
Holocelulosa (%) Método Jayme y Wize
. - o
Humedad (%), Material Volatil (%) ASTM D7582

Ceniza (%), Carbono fijo (%)

Densidad aparente

ASTM D2854-09

pH y Conductividad eléctrica

Rajkovich et al., (2011)

Carbono (%), Hidrégeno (%),

Biochar

Nitrégeno (%), Oxigeno (%) ASTM D5373
Azufre (%) ASTM D7582
Carbono organico (%) ASTM D4373
Anélisis SEM (Scanning electron Microscopio electronico de
microscopy) barrido (MEB)
Espectroscopia infraroja (FTIR) Con -
15% Scan enpun rango fje(4000 :)a 650 Thermo Smenltgll%modelo FTIR

nm

Adsorcion-desorcion de N»

Gemini VII modelo 2390

3.3. APLICACION DEL BIOCHAR

3.3.1. Ubicacién

El ensayo se realiz6 entre los meses de diciembre del 2021 y marzo del 2022, dentro de
las actividades de cierre de un relave minero de una unidad minera ubicada en el distrito
de Vilque, de la provincia de Puno del departamento de Puno (Tabla 04 y Figura 13).
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Tabla 04: Coordenadas y descripcion de las areas experimentales y la estacién meteorolégica mas
cercana

Coordenadas UTM
Caodigo Zona 195 Descripcion
Norte Este
Estacion 8252792,1 356537,5 Estacion meteorologica convencional méas cercana
Mafiazo* a las areas experimentales
RE 8251371 362728 Area experimental en zona de relave minero
MG 8251661 362828 Area experimental de referencia en zona con baja

influencia de contaminacién minera

* De acuerdo con la informacion publicada en la Direccion de Redes de Observacion y Datos del
SENAMHLI.

Figura 13: Mapa de ubicacidn de las &reas experimentales. Fotografia de Jacob Mai (2021).

Entre los meses de diciembre y marzo, las épocas del afio son de lluvia, los datos
meteoroldgicos disponibles de la estacidbn meteoroldgica mas cercana a las areas
experimentales (Figura 14) son del mes de diciembre del 2020 al mes de marzo del 2021
(Tabla 05).

Tabla 05: Datos meteorologicos diarios promedio diciembre 2020 — marzo de 2021 de la estacion Mafiazo

Precipitacion Humedad Relativa Temperatura Temperatura

Afio Mes anual (mm/dia) (%) m?ﬁ‘g)“a m('[‘(':r;a

2020 Diciembre 4,55 71,48 18,07 4,71

2021 Enero 7,86 73,89 16,37 4,52
Febrero 2,00 73,53 16,13 4,09
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Continuacion ...

Precipitacion Humedad Relativa Temperatura Temperatura

Afo Mes p maxima minima
anual (mm/dia % o o
( ) ( 0) ( C) ( C)
Marzo 5,06 73,79 15,08 4,14

De acuerdo a la informacion publicada en la Direccion de Redes de Observacion y Datos del SENAMHI,
la estacién Mafiazo, ubicada en el distrito de Mafiazo, provincia de Puno del departamento de Puno; solo
presenta datos meteoroldgicos diarios sin control de calidad para el afio 2020 y parte del 2021.

FUENTE: Adaptado de la Direccion de Redes de Observacién y Datos del SENAMHI.

Mapa de ubicacién de Areas experimentales SR Leyenda

7 Areas exparimentales
¥ Estacion metzorolégica convencional

Provincia de Puno - Departamento de Puno

.

Figura 14: Mapa de ubicacién de las &reas experimentales y la estacién meteoroldgica.
Elaboracion propia a partir de Google Earth.

3.3.2. Materiales

3.3.2.1. Insumos
- Biochar elaborado a partir de las biomasas residuales de plantaciones de palto
(Persea americana Miller.) en el Vivero Forestal de la Universidad Nacional Agraria
La Molina.
- El material de propagacion de la especie Stipa ichu perteneciente al area de esquejes
del area de referencia dentro de las instalaciones de la unidad minera.
- Suelo organico de las canteras de top soil de la unidad minera.
- Abono organico de las reservas de la unidad minera.
3.3.2.2. Equipos
- Balanza digital de 50 kg de capacidad
3.3.2.3. Herramientas
- Celda de maderade 0,3x0,3x0,4m
- Envoltura de polietileno y polipropileno
- Balde de plastico de 50 |
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- Caretilla

- Pala cuchara
- Cernidor

- Pala

- Pico

- Cinta métrica
3.3.3. Metodologia

3.3.3.1. Preparacion y composicion del top soil en las celdas

Primero se instalaron las celdas de los tratamientos en las areas experimentales de relave
minero y de referencia. Luego se llenaron las celdas, adecuadamente, de acuerdo a la
composicion que se muestran en la Tabla 06 y en la Figura 15, obteniendo la cantidad
total de kg que ingresaron en cada celda.

Tabla 06: Composicion de las celdas de tratamiento

Tratamiento Suelo Organico Biochar Abono Organico
(ko) (kg) (kg)
Top soil en el area de referencia

TO

(0,00%B — 0,00%AB) 16,00 0,00 0,00
T1

(1,25%B — 1,25%AB) 15,60 0,20 0,20
T2

(1,875%B — 1,875%AB) 15,40 0,30 0,30
T3

(2,50%B — 2,50%AB) 1520 0,40 0,40

b 15,20 0,00 0,80

(0,00%B — 5,00%AB)
Top soil en el area relave minero

TS5

(0,00%B — 0,00%AB) 16,00 0,00 0,00
T6

(1,25%B — 1,25%AB) 15,60 0,20 0,20
7

(1,875%B — 1,875%AB) 15,40 0,30 0,30
T8

(2,50%B — 2,50%AB) 1520 0,40 0,40
T9

(2,50%B — 0,00%AB) 15,60 0,40 0,00
T10

(3,75%B — 0,00%AB) 15,40 0,60 0,00
T11

(5.00%B — 0,00%AB) 1520 0,80 0,00

12 15,20 0,00 0,80

(0,00%B — 5,00%AB)
SO-1: Suelo Orgénico, B: Biochar, AB: Abono Organico.
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Exposicidn a factores ambientales (precipitacién, velocidad y direccién del
viento, granizadas y cambios del nivel del agua)

-

€ 0,30 m

Tratamientos

Tratamientos

f —020m——

-0,40 m -

Suelo
Organico

%
G o

Figura 15: Vista frontal de la composicion de las celdas de tratamiento en el area de relave
minero (izquierda) y de referencia (derecha).

=
pendiente

." v

avacion para la colocacion de la

ol M 5 > P
Figura 17: Preparacion del area (izquierda), exc
grava (centro) e instalacion de las celdas en el area experimental de referencia.



3.3.3.2. Llenado de celdas de tratamiento

Se procedi6 a llenar las 65 celdas con 16 kg en total en cada una, el suelo organico
utilizado fue previamente zarandeada, homogenizado y secado al aire. Se determind el
volumen ocupado por los 16 kg en la celda, con el fin de determinar la densidad aparente
del top soil.

Para el caso del area experimental de referencia, se coloco grava, previamente lavada y
tamizada (5 mm — 10 mm) (Figura 17).

3.3.3.3. Aplicacién de dosis segln tratamientos

Durante el llenado de las celdas, se procedio a aplicar la dosis de biochar y abono organico
homogéneamente mezclado correspondiente, de acuerdo con el tratamiento, en todas las

celdas de tratamientos.

AW ,
( . \ﬂ | kX

L T2 o i g A A
Figura 18: Llenado de celdas experimentales en el &rea experimental de relave minero.
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3.3.3.4. Siembra de Stipa ichu

Luego de 05 dias de preparados las celdas (estabilizacion del top soil), se coloco 01
esqueje de Stipa ichu en el centro de cada celda. Se acondicionaron los esquejes para que

tengan pesos y dimensiones similares en cada celda.

Figura 20: Siembra de esquejes de Stipa ichu. a) Area de extraccion de esquejes del area de referencia.
b) Extraccidn y traslado de esquejes. ¢) Evaluacion y seleccion. d) Acondicionamiento de esquejes. €)
Medicién inicial de la altura de la planta. f) Medicién inicial del didmetro de la planta. g) Siembra de
esquejes en el area experimental de relave minero. h) Siembra de esquejes en el &rea experimental de
referencia.

3.3.3.5. Caracteristicas del ensayo experimental

Cada tratamiento tuvo 05 repeticiones y las celdas se distribuyeron en las dos areas
experimentales (Anexo 1), manteniendo una distancia de 1,5 metros una celda con otro,
tal como se muestra en la Figura 21 y Figura 22, con el fin de evitar la influencia de los
lixiviados del entorno de las celdas y el estancamiento de agua, aprovechando el marco

de las celdas y la pendiente de las areas experimentales (5%) (Figura 16).

435m
T T T2 T3 T4 T0 Ti T2 ™ T4 T T2 T3 T4
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 . . . . . 5 5 5 5

Figura 21: Distribucion de las celdas en el area de referencia.

70,5m
= T el T8 T8 T10 T T2 = T hrd it T8 Ti0 T T2
1 1 1 1 1 1 1 1 . . . . 5 5 5 5 5 5 5 5

Figura 22: Distribucion de las celdas en el area de relave minero.
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3.4. EVALUACION DEL TOP SOIL Y DEL CULTIVO INDICADOR

3.4.1. Materiales

3.4.1.1. Equipos

- Vernier digital

- Soil pH meter

- Balanza digital de 5 kg
3.4.1.2. Herramientas

- Cintamétricade5m
- Pala cuchara

- Tijeras de podar

- Bolsa ziploc

- Bolsa de Silica Gel

- Bolsa papel Kraft

- Tamiz de malla

- Baldede 201

- Plumén indeleble

- Cinta masking tape

- Agua destilada

3.4.2. Metodologia

3.4.2.1. Evaluacion inicial de los componentes de la celda

Previo al llenado de las celdas, una vez zarandeada y homogenizada todos los ingredientes

del top soil, se procedié a tomar muestras; ademas de tomar muestra del material de

propagaciéon de la especie Stipa ichu perteneciente al area de esquejes del area de

referencia, para realizarles los siguientes analisis:

Tabla 07: Andlisis inicial que se emplearon a los componentes de la celda

Muestra Analisis

Metodologia / Equipo

Suelo orgéanico /

Relave minero / - FIMS)

(Peso Seco)

Mercurio (CVAA

EPA Method 7471 B Rev.2 2007. Mercury in
Solid or Semisolid Waste (Manual Cold-
Vapor Technique)

Muestra sélida de los
tratamientos

ubicados en el area Metales (ICP-
de relave minero (T5, AES) (Peso
T6, T7, T8, T9, T10, Seco)

T11y T12)

EPA Method 200.7 Rev 4.4. 1994 // EPA
Method 3050-B Rev 02. 1994. Metals and
Trace Elements in Water and Wastes by
Inductively CoupledPlasma-Atomic Emission
Spectrometry ICPOES // Acid Digestion of
Sediments, Sludgesand Soils




Continuacion ...

Muestra Analisis Metodologia / Equipo
EPA 9013A. Cyanide Extraction procedure
Cianuro Total for Solids and oils. 2004 / APHA, AWWA,

WEF 4500-CN-F
Medicion en el potenciometro de la suspension de

pH suelo:agua en relacién 1:1 / Soil pH meter PCE-
Abono organico / Suelo PH20S
gani Conductividad Medicion del contenido de sales solubles del
organico S
Eléctrica extracto acuoso

Método de Walkley y Black, oxidacion del
carbono organico con dicromato de potasio
EPA 9013A. Cyanide Extraction procedure for

Materia Organica

Cianuro Total Solids and oils. 2004 / APHA, AWWA, WEF
Tejido vegetal 4500-CN-F
Total Metals (In EPA Method 200.3, Rev. 1, April. 1991. Metals,
Vegetable Tissues) Total Recoverable in Biological Tissues / EPA
(ICP-OES) Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version 1994

3.4.2.2. Evaluacion de los tratamientos

Se evaluaron los tratamientos cada 30 dias, consistiendo en la medicién del pH del suelo,
el didmetro del tallo y la altura de las plantas Stipa ichu (Figura 23). Tomando nota del

color de las hojas y la mortalidad de las plantas.

PR

p del suelo (derecha, alt ntr)

Figura 23: Evaluacion periddica de los tratamientos en el
y didmetro (izquierda) de las plantas.

3.4.2.3. Recoleccion de biomasa aérea y radicular de las plantas de Stipa ichu

La biomasa aérea se recolect6 extrayendo la totalidad de la planta de las celdas, cortando
la parte aérea y radicular de la misma, empleando una bolsa ziploc con una bolsa silica
gel incluida para colocar la biomasa aérea que se encuentra por celda (Figura 24). Luego,
se peso el peso fresco de la biomasa aérea recolectada de cada tratamiento. Finalmente,
se colocd las muestras en bolsas Kraft y colocadas en una estufa a una temperatura de
75°C por 72 horas, con el fin de tomar el peso seco.

La parte radicular de la planta fue tamizada y los grumos disgregados con suavidad a fin
de obtener la mayor cantidad de raices posibles. Posteriormente, las raices recolectadas
fueron lavadas con agua destilada reiteradamente y dejadas a secar al aire libre.

Finalmente, se colocaron las raices de cada celda en una bolsa ziploc, con una bolsa silica
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gel incluida, para proceder a obtener el peso fresco (Figura 24). Finalmente, las muestras
fueron colocadas en bolsas Kraft y en una estufa de 75°C por 72 horas, para obtener el

[PeSO Seco.

W 7 o R

% - h D WAV T N W 4 63
Figura 24: Recoleccion y evaluacién de muestras finales. a) Extraccion de planta. b) Planta
extraida. ¢) Separacion de la parte aérea y radicular de la planta. d) Almacenamiento de las
muestras de tejido vegetal. e) Obtencidn del peso fresco de las muestras de tejido vegetal. f)
Obtencion de muestras solidas de los tratamientos.

3.4.2.2. Evaluacion final de los componentes de la celda

Una vez obtenido el peso seco de la biomasa aérea y radicular, se procedio a llevar las
muestras de tejido vegetal al laboratorio de Servicios Analiticos Generales para
cuantificar el contenido de metales totales y cianuro.

Luego de extraer la totalidad de las raices de cada celda, se obtuvo una muestra de
muestra sélida por cada repeticién de los tratamientos ubicados en el area de relave
minero y el blanco (TO, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11 y T12) para ser llevados al
laboratorio Environmental Testing Laboratory para su analisis de metales totales y
cianuro (Figura 24).

Ademas, se obtuvo una muestra compuesta de todas las repeticiones de cada tratamiento
(TO al T12) para analizar los pardmetros de pH, Conductividad Eléctrica, Materia
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Organica, Densidad Aparente, Densidad Real y Porosidad; en el laboratorio de analisis

de suelos, plantas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Tabla 08: Analisis final que se emplearon en los componentes de la celda

Muestra Analisis Metodologia / Equipo
Mercurio (CVAA EPA Method 7471 B Rev.2 2007. Mercury
- FIMS) in Solid or Semisolid Waste (Manual Cold-

(Peso Seco) Vapor Technique)

EPA Method 200.7 Rev 4.4. 1994 /| EPA
Method 3050-B Rev 02. 1994. Metals and

Metales (ICP- Trace Elements in Water and Wastes by
AES) (Peso Inductivel ledPl Atomi
Seco) n u_ctlve y CoupledPlasma- tomlc'
Emission Spectrometry ICPOES // Acid
Digestion of Sediments, Sludgesand Soils
M slida de | EPA 9013A. Cyanide Extraction procedure
uestra solida de los Cianuro Total for Solids and oils. 2004 / APHA, AWWA,
tratamientos (TO, T1,
T2 T3 T4.T5. T6 WEF 4500-CN-F
T7 ,T8 ’T9 ’Tloy Tlll Medicién en el potenciémetro de la suspension
e T,12 ' pH de suelo:agua en relacién 1:1 / Soil pH meter
yT12) PCE-PH20S
Conductividad Medicion del contenido de sales solubles del
Eléctrica extracto acuoso

Método de Walkley y Black, oxidacion del
carbono orgénico con dicromato de potasio
Método del cilindro de metal. Método
alternativo: Terron con parafina
Densidad Real Método del picndmetro
Determinar densidad aparente y densidad real.

Materia Orgéanica

Densidad Aparente

Porosidad % P= (1-Dap/ Dr) * 100.
EPA 9013A. Cyanide Extraction procedure for
Cianuro Total Solids and oils. 2004 / APHA, AWWA, WEF

4500-CN-F
Total Metals (In EPA Method 200.3, Rev. 1, April. 1991. Metals,
Vegetable Tissues) Total Recoverable in Biological Tissues / EPA
(ICP-OES) Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version 1994

Tejido vegetal

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

El disefio experimental seleccionado es un Disefio Completamente al Azar (D.C.A). El
factor de estudio consiste en los diferentes contenidos de suelo organico, biochar y abono
organico en el top soil, distribuidos entre los distintos tratamientos (del T5 al T12). La
variable respuesta es el contenido de metales totales (arsénico, cadmio, plomo) y cianuro

total en el top soil.

Para comparar el contenido de metales totales y cianuro total en el top soil, se realizaron
pruebas estadisticas para validar la normalidad y homogeneidad de varianza de los datos.
Se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y la prueba de Levene
para la homogeneidad de varianza. Los datos que cumplieron con la distribucién normal

y la homogeneidad de varianza se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA)
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utilizando el software IBM SPSS Statistics 22. Posteriormente, las variables significativas
fueron comparadas con un nivel de significancia del 5% mediante la prueba de Scott-
Knott, utilizando el software Rstudio version 2023.06.2+561.

Por otro lado, los datos que no cumplieron con la distribucion normal y/o la
homogeneidad de varianza fueron analizados mediante la prueba no paramétrica Kruskal-
Wallis. Las variables significativas obtenidas de esta prueba fueron comparadas al nivel
del 5% de significancia mediante la prueba de Mann-Whitney, ambas realizadas en el
software IBM SPSS Statistics 22.

Ademas, se llevaron a cabo analisis graficos para comparar los contenidos de metales
(arsénico, cadmio, plomo) y cianuro total en los tejidos vegetales, la tasa de supervivencia
vegetal, la altura de las plantas, el didmetro de la planta, el peso fresco y seco de la planta,
el pH, la conductividad eléctrica, la densidad aparente, la porosidad, el contenido de

macronutrientes (N, P y K) y el carbono organico del top soil.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LA BIOMASA DE PODA DE PALTO

En la Tabla 09 se muestra el resultado de los valores del contenido de humedad,
extractivo, celulosa, lignina y Holocelulosa de la biomasa de poda de plantaciones de
palto (Persea americana Miller.) Los resultados de la caracterizacion se muestran en el
Anexo 2.

Tabla 09: Analisis lignocelulésicos de la biomasa de poda de palto

Humedad Extractivo Celulosa Lignina Holocelulosa
(%) (%) (%) (%) (%)
Poda de
plantaciones de 3,00 8,20 43,90 49,61 43,90
palto

FUENTE: Laboratorio de Servicios de Analisis Quimico - LASAQ N°11-2022-DQ (Ver Anexo 2).

El contenido de 3,00% de humedad se encuentra por debajo del 10% de contenido de
humedad recomendado por Mohan et al. (2006), evitando que se requiera gran cantidad

de energia para la eliminacion del contenido de humedad durante la pirdlisis.

En el andlisis realizado se encontré un contenido extractivo de 8,20%, similar a lo
reportado por Dhyani & Bhaskar (2019), con porcentajes inferiores al 10%,

dependiendo de la composicién de la especie de biomasa.

Examinando otro componente quimico significativo es la lignina, cuyo contenido
promedio es de 49,61%, Dhyani & Bhaskar (2019) sefialaron que los valores de lignina
pueden constituir hasta el 20% - 35% de la matriz organica de la madera y otras plantas

vasculares.

La lignina, caracterizada por su estructura amorfa, presenta un extenso ndmero de
posibles enlaces entre unidades individuales, destacando la prevalencia de enlaces éter
entre las unidades de lignina y la presencia de enlaces covalentes tanto con otras

unidades de lignina como con polisacaridos (Brown et al., 2015). Ademas, la lignina se



une a la celulosa y a la hemicelulosa mediante enlaces éter, y especificamente a la
hemicelulosa mediante enlaces éster, generando asi una estructura rigida (Deng et al.,
2023).

En general, se ha observado que mayores cantidades de lignina en la biomasa dan lugar
a mayores rendimientos de biochar (Amonette & Joseph, 2009).

4.2. PRODUCCION DE BIOCHAR

Mediante el uso del horno pirolitico artesanal de doble tambor, en la Tabla 10 se observa
el rendimiento promedio obtenido del 25,47% en la produccion de biochar de la biomasa
de poda de plantaciones de palto (Persea americana Miller.) en un tiempo promedio de

104 minutos a una temperatura de pirdlisis alcanzada de 500°C.

Tabla 10: Rendimiento de la produccion de biochar

Lote Biomasa residual Humedad Biochar Rendimiento Tiempo
(kg) (%) (kg) (%) (min)
1 12,820 3,0 3,320 25,90 110
2 13,360 3,1 3,470 25,97 97
3 13,745 1,9 3,335 24,26 108
4 12,150 2,6 3,130 25,76 101
Rendimiento promedio 25,47

Segun Brick y Wisconsin (2010), los resultados del biochar a temperaturas de 300 — 500
°C muestran un rendimiento que oscila entre el 20% y el 30%, lo que indica que el
rendimiento obtenido (25,47%) es satisfactorio. No obstante, de acuerdo con Zamora
(2019), el contenido promedio de biochar obtenido mediante pirdlisis lenta es del 35%,

lo que sitda nuestro rendimiento por debajo de este valor.

4.3. CARACTERIZACION DE BIOCHAR

Tras la obtencion del biochar, se realizaron diversos anélisis siguiendo las metodologias

especificadas en la Tabla 03.
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Tabla 11: Andlisis termogravimétrico (proximal) del biochar producido

Humedad Material Volatil Ceniza Carbono fijo
(%) (%) (%) (%)
Biochar 10,68 17,62 3,74 67,96

FUENTE: Laboratorio de Energias Renovables - LER-BIOMASA 006-2022 (Ver Anexo 3).

El aumento de la humedad en la biomasa (3,00%) en comparacion con la humedad en
el biochar (10,68%) puede explicarse por el hecho de que la humedad tiende a aumentar
a temperaturas mas altas durante la pir6lisis para biomasas con un contenido muy bajo
de humedad. Esto se debe a que los componentes lignoceluldsicos se volatilizan en

mayor medida, dejando poros para la humedad (Palacios et al., 2023).

La cantidad de humedad presente en el biochar dependera del método utilizado para su
determinacion, mientras que el método utilizado para la determinacion de la humedad
de la biomasa fue el ASTM D1762-84 (Re-aprobado 2007), que consiste en introducir
la biomasa en una estufa a 105°C durante un periodo de dos horas y dejar enfriar una
hora en el desecador para ser pesadas en una balanza, determinando la humedad en base
a la diferencia de peso inicial y final de la biomasa; y el biochar bajo la norma ASTM
D7582, cuyo contenido de humedad se determina midiendo la pérdida de masa de la
muestra de biochar cuando se calienta bajo condiciones especificas de temperatura,

tiempo, atmosfera, masa de la muestra y especificaciones del equipo (ASTM, 2023).

El contenido de material mévil (17,2%) en el biochar se refiere a la cantidad que se
perdera debido a la volatilizacién, lixiviacion y/o degradacion microbiana una vez que
se aflade al suelo, siendo esto atribuible principalmente al tipo de biomasa utilizada
(Guerra, 2015).

Los resultados revelaron un bajo contenido de ceniza en el biochar (3,74%). Esta baja
proporcion puede atribuirse a la naturaleza de las biomasas lefiosas que suelen tener un
bajo contenido en ceniza (<1%), mientras que la hierba, la paja y las cascaras de
cereales, que tienen un alto contenido en silice, pueden tener 24% de ceniza (Amonette
& Joseph, 2009). Un bajo contenido de ceniza indica una baja concentracion de
nutrientes en la biomasa y una baja capacidad alcalinizante (Deenik et al., 2011). Sin
embargo, el alto contenido de cenizas a menudo es un factor importante que contribuye

a la perdida de estructura (Downie et al., 2009).
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El biochar presenta un contenido de carbono fijo del 67,96%, el cual se sitla dentro del
rango de valores (60 — 85%) obtenidos por reactores de biochar operados a temperaturas
comprendidas entre 400 y 600 °C, segun lo sefialado por Panwar et al. (2019).

De acuerdo a McLaughlin et al. (2009), el Carbono Fijo del Analisis Proximal del
biochar es todo lo que no es ceniza y no se volatiliza a 950°C. La temperatura de
funcionamiento del reactor es fundamental para determinar el contenido de carbono fijo
y oxigeno del biochar, ya que se ha observado que las temperaturas mas altas conllevan
mayores contenidos de carbono fijo y menores contenidos de oxigeno (Panwar et al.,
2019).

En las Tabla 12 y Tabla 13, se presentan los resultados de las propiedades fisico-

quimicas analizadas en el biochar.

Tabla 12: Densidad aparente del biochar producido

Densidad aparente
(g/cm?d)

Biochar 0,192

Segun los resultados obtenidos, el biochar presenta una baja densidad de 0,192 g cm.
En general, el biochar presenta una densidad promedio de 0,3 g cm™ (Mcelligott et al.,
2011). En investigaciones previas, Pastor-Villegas et al. (2006) encontraron que las
densidades aparentes del biochar fabricado a partir de diferentes tipos de maderas
procesadas en diferentes tipos de hornos tradicionales variaban entre 0,43 g cm=2y 0,30

gcm,

De acuerdo a Mcelligott et al. (2011), la baja densidad del biochar puede atribuirse a su
naturaleza altamente porosa, resultado de la estructura de la pared celular de la materia
prima de la biomasa, con una amplia gama de tamafios de poro dentro del biochar que
conlleva la formacién de un material de baja densidad aparente y alta superficie.

La incorporacion de biochar puede alterar las propiedades fisicas del suelo, como la
estructura, la distribucién del tamafio de los poros y la densidad, y tiene implicaciones
para la aireacion del suelo, la capacidad de retencion de agua, el crecimiento de las
plantas y la trabajabilidad del suelo (Mcelligott et al., 2011).
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Tabla 13: pH y Conductividad Eléctrica del biochar producido

Conductividad Eléctrica

PH (ds/m)

Biochar 10,48 5,856

La alcalinidad del biochar, con un pH de 10,48, podria atribuirse a que los acidos
carboxilicos, alcoholes, fenoles y cetonas (aldehidos y cetonas), aminas y amidas y otros
heterociclos, serian los compuestos que se volatilizan en el proceso de pirdlisis, por lo
cual se forma un bio-oil enriquecido en estos compuestos dejando asi un biochar mas

alcalino (Palacios et al., 2023).

La naturaleza alcalina y el valor encalante del biochar podrian ser beneficiosos para la
mejora de los suelos &cidos, con el consiguiente aumento de la produccién de cultivos,
las mismas propiedades podrian ser perjudiciales para determinadas especies vegetales
(Chan & Xu, 2009).

La conductividad eléctrica del biochar, registrada en 5,856 dS/m, supera ligeramente el
valor indicado por Joseph et al. (2009), quien sostiene que la mayoria de los biochars
derivados de maderas presentan un valor de este parametro inferior a 1 dS/m. Ademas,
se observa que la conductividad eléctrica del biochar aumenta con el incremento de la
temperatura de produccion, especialmente en el caso de biochar con alto contenido en
cenizas minerales, para aquellos producidos a temperaturas entre 400°C y 600°C
(Joseph et al., 2009).

Los resultados del analisis quimico elemental del biochar se detallan en la Tabla 14.

Tabla 14: Analisis quimico elemental (C, H, N, O, S) del biochar producido

Carbono g%r:rmg Hidroégeno Oxigeno Nitrégeno Azufre
0, 0, 0, 0, 0,
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Biochar 82,93 82,50 2,97 9,22 0,65 0,04

FUENTE: Laboratorio de Energias Renovables - LER-BIOMASA 007-2022 y 013-2022 (Ver Anexo 4).

El anélisis del biochar revela un contenido de carbono del 82,93%, de los cuales el
82,50% corresponde a carbono organico. Mukome & Parikh (2015) sostiene que el
carbono total del biochar se compone de la suma de carbono inorganico y carbono
organico, por el contenido de carbono presente en las cenizas del biochar. El contenido
de carbono en el biochar depende de la materia prima y de la temperatura mas alta de
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pirélisis; este contenido puede variar ampliamente en el rango de 36 a 94% (Mukome
& Parikh, 2015).

De acuerdo al IBI (2015), se clasifica como perteneciente a la Clase 1 de su estandar
aquel biochar que presenta un contenido de Corg > a 60%. Este contenido relativamente
alto de Corg se almacena principalmente en anillos aromaticos condensados
recalcitrantes con algunos grupos funcionales reactivos, como sostienen (Mukome &
Parikh, 2015).

Los valores obtenidos de H, N, O y S en el biochar (2,97%, 9,22%, 0,65% y 0,04%,
respectivamente) resultaron bajos. Esta situacién puede atribuirse al aumento de la
temperatura de pirolisis, que comiunmente conduce a la pérdida de sustancias facilmente
descomponibles, compuestos volatiles y elementos (por ejemplo, O, H, Ny S), asi como
al incremento de nutrientes, como el carbono (Ippolito et al., 2015).

Tabla 15: Ratios elementales del biochar producido

H/Corg HIC o/C CIN

Biochar 0,0360 0,0358 0,111 127,585

Los resultados obtenidos de la relacion molar H/Corg (0,0360) y H/C (0,0358) del
biochar son muy simulares, debido al gran contenido de Corg presente en el biochar. La
relacion molar H/Corg del biochar cumple con el estandar del IBI (2015), que requiere
una relacion molar H/Corg < 0,7. Ademas, segun los EBC (2023), al tener una relacion
molar H/Corg < 0.4, se clasificaria entre las categorias "EBC-FeedPlus" y "EBC-Feed",
que son consideradas como algunas de las mejores clases del EBC.

Mukome & Parikh (2015) argumenta que el uso de Corg €5 mas apropiado para medir el
contenido de carbono en el biochar, ya que algunos biochars presentan un alto contenido
en carbonatos debido a su elevado contenido en cenizas, lo que conlleva a
sobreestimaciones en el contenido de carbono, afectando los ratios elementales
utilizados para inferir caracteristicas como la aromaticidad (H/C), la estabilidad (O/C)

y la inmovilizacién potencial de N (C/N).

El anélisis del biochar revel6 una relacion molar O/C de 0,111. Siguiendo la
clasificacion de Spokas (2010), este biochar presenta una notable estabilidad. De
acuerdo con el autor, las vidas medias del biochar para una relacion O/C de <0,2 sera
>1000 afos, una O/C de 0,2-0,6 sera 100-1000 afios, y una O/C de >0,6 serd <100 afos.
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Es importante destacar que el biochar mas estable se caracteriza por tener menos grupos
funcionales que contienen oxigeno (O), lo que se traduce en relaciones O/C mas bajas
(Mukome & Parikh, 2015).

La relacion C/N del biochar arroj6 un valor de 127,585, lo que indica una alta
inmovilizacion de N. Este fendmeno se debe a la variabilidad de la relacion C/N del
biochar, que puede ser considerablemente alta, oscilando entre ~8 (algas, maiz stover)
y casi 1500 (madera blanda), lo que sugiere un mayor potencial de inmovilizacion de N
en los suelos (Mukome & Parikh, 2015). La relacion C/N se considera cominmente uno
de los pardmetros quimicos méas importantes de las enmiendas del suelo, ya que se utiliza
para predecir la mineralizacion y la liberacion de N en los suelos, segun lo destacado
por Mukome & Parikh (2015).

La Tabla 16 presenta los niveles de metales (arsénico, plomo y cadmio) y cianuro total

presentes en el biochar.

Tabla 16: Contenido de metales (As, Pb y Cd) y Cianuro Total del biochar producido

Arsénico Plomo Cadmio Cianuro Total
(mg/kg PS) (mg/kg PS) (mg/kg PS) (mg/kg PS)
Biochar <5,93 <1,61 < 0,07 <0,1

FUENTE: Environmental Testing Laboratory S.A.C. — |.E. 234963 y 234963-1 (Ver Anexo 5).

Segun los resultados obtenidos, se encontré que el contenido de metales (As, Pb y Cd)
y el cianuro total en el biochar se sitian por debajo del limite de deteccion, lo que podria
indicar su inexistencia en el biochar. Estos niveles son considerablemente inferiores a
los estandares establecidos por el 1Bl (2015) y EBC (2023), especificamente en lo que

respecta a los metales pesados.

El biochar contiene metales pesados inherentes en su estructura, derivados de su
material de origen, que pueden acumularse y concentrarse en fracciones de ceniza

durante la pir6lisis (Beesley et al., 2015).

El analisis textural del biochar se llevdo a cabo mediante la adsorcion de gases,
especificamente la adsorcion y desorcion de N2 sobre el biochar en condiciones de
presién y temperatura estandar, a una temperatura de 77K. Los resultados de este

analisis se presentan en la Tabla 17.
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Tabla 17: Anadlisis textural del biochar producido

Area superficial BET Area superficial Area Diametro promedio
(m?lg) externa microporosa de poro
(m?lg) (m?lg) (nm)
Biochar 51,1049 77,1952 * 25,2823

*El &rea de microporos no se indica porque el area superficial externa calculada es mayor que el area
superficial BET. (Ver Anexo 6).

El &rea superficial de Brunauer-Emmett-Teller (BET) se define como el area por gramo
de muestra y se determina generalmente a través de la sorcion fisica monocapa de un
gas, como el gas nitrogeno [N2] y COz, en la superficie del biochar a la temperatura del
nitrégeno liquido (77K) (Mukome & Parikh, 2015). Seguln los resultados obtenidos, el

valor del area superficial para el biochar de 51,1049 m?/g.

Es importante considerar que la determinacion del area superficial del biochar se ve
afectada por numerosos parametros de protocolo diferentes, como el gas de absorcion,
la temperatura de desgasificacion y el tiempo, lo que dificulta la compilacion y
comparacion de los datos de la literatura (Mukome & Parikh, 2015). En general, el
biochar presenta una alta area superficial, entre 200 y 400 m?/g, aunque también se han
encontrado valores tan bajos como 3,64 y 14,14 m?/g para biochar producidos de pasta
de semilla de cartamo prensado, bajo una atmdsfera estatica de nitrégeno (Escalante et
al., 2016).

El biochar presenta un didmetro promedio de poros de 25,2823 nm, lo cual lo ubica
dentro del rango de mesoporos (2 — 50 nm) (Escalante et al., 2016). Debido a la alta
cantidad de mesoporos, no ha sido posible determinar la cantidad de microporos

mediante los métodos empleados.

Segun B. Wang et al. (2017), las areas superficiales del biochar tienen la capacidad de
estabilizar los elementos metélicos pesados, disminuyendo asi la biodisponibilidad de
estos metales en el suelo. La sorcion superficial de metales estd directamente
relacionada con la liberacion de iones H+ por parte del biochar (Beesley et al., 2015),
asi como con la presencia de grupos funcionales que contienen oxigeno y capacidades

de intercambio cationico (B. Wang et al., 2017).
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Se obtuvieron microfotografias de las muestras de biochar a diferentes magnificaciones:

140x, 280x, 600x y 4800x, las cuales se muestran en la Figura 25.

Figura 25 Iéenes tomadas por el microscopio electrénio e brrio alos auments 140 x,
280 x, 600x y 4800x para el biochar producido.

Con un aumento de 140x, se pueden observar estructuras tubulares y una alineacion de
poros en las particulas de biochar. Los anélisis de microscopia electronica de barrido
(SEM) de mayor resolucidn suelen revelar que estas estructuras de poros, relativamente
gruesas, estan interconectadas a través de series de poros submicrénicos (Chia et al.,
2015). Por lo tanto, con un aumento de 4800x, se logra distinguir las particulas de

biochar, revelando la presencia de algunos microporos en el rango de 0,7 a 1,6 um.

En la Figura 26 se muestran los diagramas espectrales del biochar, presentando la
espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR) correspondiente a este
material en una gréafica de %Transmitancias vs Frecuencia (cm™). Este analisis permite
identificar los grupos funcionales presente en el biochar, asi como evaluar la naturaleza
de la quimica superficial de este material y determinar sus grupos funcionales (Ubillus,
2021).
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Figura 26: Espectros FTIR del biochar producido.
FUENTE: CIQTOBIA N°002-2022-LTM (Ver Anexo 7).

El espectro FTIR del biochar puede ser explicado de acuerdo a lo descrito por Ubillus
(2021), evidenciando la presencia de alcoholes y fenoles en el biochar a partir de la sefial
a 3500 cm™, manifestada por los diferentes picos que se observan en el gréfico,
correspondientes a las vibraciones de estiramiento del grupo -OH. Los &cidos
carboxilicos se presentan a mayores longitudes de onda, en el rango entre 3000 cm™ y
2900 cm't, asociado a la vibracion de estiramiento amplio de su enlace OH. Al grupo
alquino se le atribuye la sefial a 2160,74 cm™ por su vibracién de estiramiento C=C. El
pico a 1978,61 cm™ corresponde al estiramiento asimétrico del grupo alqueno C=C, y
entre las sefiales de 1700 cm™ y 1800 cm™ se encuentran vibraciones de estiramiento
relacionadas con el enlace C=0 del grupo de las amidas. Por Gltimo, las sefiales de
1574,19 cm™ y 1557,38 cm™ muestran la vibracion de flexion del enlace N-H de las

amidas.

En resumen, el biochar presenta seis grupos funcionales identificados: alcoholes y
fenoles, &cidos carboxilicos, alquinos, alquenos y amidas. Estos grupos funcionales
influyen y participan en el proceso de absorcion de contaminantes en el suelo al oxigenar
las superficies del biochar y modificar los grupos funcionales que contienen oxigeno
(O), como los grupos carboxilo, hidroxilo, fenol y carbonilo, presentes en la superficie
interna masiva del biochar (Beesley et al., 2015). Estos grupos funcionales inducen una
carga negativa y una elevada Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC), lo que permite
la inmovilizacion de metales pesados y arsénico a través del intercambio ionico directo
(Beesley et al., 2015).
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4.4. EVALUACION DE LOS EFECTOS DEL BIOCHAR PARA
INMOVILIZAR METALES PESADOS Y CIANURO

Tras la caracterizacion de las propiedades del biochar, se llevaron a cabo varios analisis
de los componentes iniciales de las celdas siguiendo las metodologias detalladas en la
Tabla 07.

Los resultados de la caracterizacion del suelo proveniente de las canteras del top soil de
la unidad minera, asi como el abono organico extraido de las reservas de la misma
unidad minera, que se utilizaron en el relleno de las diferentes celdas experimentales, se

presentan en la Tabla 18.

Tabla 18: Caracterizacion del suelo organico y abono organico

bH Condycti_vidad Ma@er_ia Nitrogeno Analisis Mecanico Clase
(1:1) Eléctrica Orgénico (%) Arena Limo  Arcilla Textural
' (dS/m) (%) %) (%) (%)
Franco
S0-01 7,31 0,37 2,59 0,06 60 27 13 Arcillo
Arenoso
AB-01 8,01 5,03 48,67 1,68 - - - -

S0-01: Suelo Orgéanico, AB-01: Abono Organico
FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes - H.R. 75745y 75742-151C-
21 (Ver Anexo 8).

Segun Guerrero (1998), el suelo organico se considera neutro, con un pH que oscila
entre 6,6 y 7,3, mientras que el abono organico se cataloga como alcalino, con un pH
entre 7,4 y 8,4. El suelo orgéanico presenta una muy ligera salinidad, con una
conductividad eléctrica inferior a 2 dS/m, en contraste con el abono organico, que exhibe
una salinidad media, con una conductividad eléctrica entre 4 y 8 dS/m. Ademas, el suelo
organico muestra un nivel bajo de nitrégeno, entre 0 y 0.1%, mientras que el abono
organico presenta un contenido alto de nitrégeno, mayor de 0.2%, segun la clasificacion
de Guerrero (1998). Asimismo, el suelo organico posee una textura franco-arenosa, 1o
que sugiere una porosidad total cercana al 40% (Guerrero, 1998), favoreciendo la

interaccion entre el relave minero y las raices de los cultivos experimentales.

La Tabla 19 muestra el contenido de metales (Hg, As, Pb y Cd) y cianuro total en el

relave minero y el suelo organico.
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Tabla 19: Contenido de metales (Hg, As, Pb y Cd) y Cianuro Total del relave minero y suelo organico

Mercurio Arsénico Plomo Cadmio Cianuro Total
(mg/kg PS) (mg/kg PS) (mg/kg PS) (mg/kg PS) (mg/kg PS)
RE-01 < 1,00 323,6 464,6 15,94 454,6
SO-1 1,13 <5,93 15,52 < 2,45 <0,1

RE-01: Relave minero, SO-1: Suelo Orgénico.
FUENTE: Environmental Testing Laboratory S.A.C. — |.E. 218132, 218132-1 (Ver Anexo 9).

Segun los resultados obtenidos, el relave minero de la unidad minera presenta niveles
de mercurio por debajo del limite de deteccidn, por lo que este metal no seré considerado
para analisis posteriores. Sin embargo, el relave minero contiene cantidades
significativas de arsénico (454,6 mg/kg PS), plomo (464,6 mg/kg PS), cadmio (15,94
mg/kg PS) y cianuro total (323,6 mg/kg PS). Estos resultados nos permiten conocer los
niveles de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total a los cuales estuvieron expuestas las
celdas de tratamiento durante los 90 dias del experimento en el area de relave minero.
Por otro lado, el suelo organico utilizado para rellenar las diferentes celdas
experimentales muestra niveles de arsénico, cadmio y cianuro total por debajo del limite
de deteccion, asi como concentraciones bajas de plomo (15,94 mg/kg PS) y mercurio
(1,13 mg/kg PS). Estos resultados nos permiten conocer los bajos niveles de metales
(As, Pb y Cd) y cianuro total presentes de forma natural o como resultado de factores

externos en el suelo organico empleado.

Se llevaron a cabo analisis de metales (Hg, As, Pb y Cd) y cianuro total en el material
de propagacion de la especie Stipa ichu, procedente del area de esquejes en el area de
referencia, ya que se utilizaron como cultivo indicador. Los resultados de estos analisis

se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20: Contenido de metales (Hg, As, Pb y Cd) y cianuro total en el tejido vegetal del Stipa ichu
proveniente del &rea de esquejes en el area de referencia

Mercurio Arsénico Plomo Cadmio Cianuro Total

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
ICH-01 <0,1 1,4 4.47 < 0,05 <0,18
ICH-02 <0,1 2,3 7,58 0,87 <0,18

ICH-01: Stipa ichu (Hojas y Tallo), ICH-02: Stipa ichu (Raiz).
FUENTE: Servicios Analiticos Generales S.A.C. — |.E. 156735-2021(Ver Anexo 10).

El contenido de metales (Hg, As, Pb y Cd) y cianuro total en los tejidos vegetales de
Hojas y Tallos del Stipa ichu se encuentra por debajo del limite de deteccion para Hg,
Cd y cianuro total, y muestra bajas concentraciones de arsénico (1,4 mg/kg) y plomo

(4,47 mg/kg). En contraste, los tejidos vegetales de Raiz del Stipa ichu presentan
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concentraciones ligeramente mas altas, con 2,3 mg/kg de arsenico, 7,58 mg/kg de plomo
y 0,87 mg/kg de cadmio, aunque al igual que los tejidos de Hojas y Tallos, el contenido
de Hg y cianuro total se encuentra por debajo del limite de deteccion. Estos resultados
indican que debido a factores externos o de manera natural, los esquejes en el area de
referencia presentan concentraciones diferenciadas de As, Pb y Cd entre los tejidos

vegetales de Hojas y Tallos, y Raiz del Stipa ichu.

Después de instalar y llenar adecuadamente, segun lo indicado en la Tabla 06, las celdas
correspondientes a los tratamientos de las areas experimentales, se concedi6 un periodo
de 5 dias para la estabilizacion del top soil en dichas celdas. Posteriormente, antes de
colocar los esquejes de la especie Stipa ichu en el centro de cada celda, se extrajo una
muestra representativa del top soil del area de relave minero, siguiendo las pautas
establecidas en la Guia para el muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente

(MINAM ,2014), cuyos resultados se presentan en la Tabla 21 y en la Figura 27.

Tabla 21: Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total luego de 5 dias de estabilizacion del top
soil en las celdas del relave minero

Arsénico Plomo Cadmio Cianuro Total
(mg/kg PS) (mg/kg PS) (mg/kg PS) (mg/kg PS)
ECA para Suelo Uso sk
Agricola* 50 70 14 )
SO-1 <5,93 15,52 2,45 <0,1
™ 2 22 2
(0,00%B — 0,00%AB) 3421 15 ,68 0.7
T6
(1,25%B - 1.25%AB) 32,82 25,64 2,58 0,8
T7
(L875%B _ 1.875%AB) 29,76 19,11 2,45 1,2
T8
(2,50%B — 2,.50%AB) 30,76 21,33 2,46 1,3
T9
(2,50%B — 0,00%AB) 28,26 15,23 2,29 0,9
T10
(3.75%B — 0,00%AB) 35,38 34,26 2,53 2
(5%81;101%AB) 33,91 21,21 2,46 1,8
T12 33,9 22,69 2,52 55

(0%B — 5%AB)
SO-1: Suelo Orgénico, B: Biochar, AB: Abono Organico.
*Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo aprobados en el D.S. N° 011-2017-MINAM.
**Segln el D.S. N°011-2017-MINAM, en el caso del Suelo de Uso Agricola, el ECA para el parametro
de Cianuro Libre es de 0,9 mg/kg PS.
FUENTE: Environmental Testing Laboratory S.A.C. — |.E. 218132, 218132-1 (Ver Anexo 9), 220396 y
220396-1 (Ver Anexo 11).
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Figura 27: Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total luego de 5 dias de estabilizacion del top
soil en las celdas del relave minero.

En la Tabla 21y en la Figura 27 se aprecia un aumento en el contenido de metales (As,
y Pb) y cianuro total en comparacion con el contenido inicial del suelo organico
empleado para rellenar las distintas celdas experimentales, lo cual podria atribuirse

principalmente a su interaccion con el relave minero.

Es importante destacar que tanto los niveles de arsénico como de plomo en todas las
celdas experimentales y en el suelo organico inicial se encuentran por debajo de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo de Uso Agricola, como se establece
en el D.S. N°011-2017-MINAM. Sin embargo, en el caso del cadmio, tanto las celdas
experimentales como el suelo organico presentan concentraciones por encima del ECA,
lo que sugiere que su presencia en el top soil podria provenir de la concentracién inicial
en el suelo organico empleado. Por otro lado, el ECA no contempla el parametro de
Cianuro Total, pero si incluye el parametro de Cianuro Libre con un valor de 0,9 mg/kg
PS. Asimismo, diversas variables, como las precipitaciones, que segun Tibane &
Mamba (2023) pueden contribuir a la dispersién de los metales y a degradar la calidad
de los suelos, pudiendo influir en la interaccion entre el top soil de las celdas

experimentales y el relave minero.

Durante los 5 dias de estabilizacion del suelo en las celdas experimentales, se registraron
precipitaciones, condiciones muy similares a las observadas en el afio 2020 (con una
precipitacion anual en el mes de diciembre de 4,55 mm/dia), como se detalla en la Tabla

05. Es importante resaltar que la instalacion y el relleno de las celdas experimentales en
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las areas de estudio tuvieron lugar el 18/12/2021, mientras que la extraccion de una

muestra representativa del top soil del area de relave minero se realizo el 23/12/2021.

Posteriormente a la estabilizacion, el 23/12/2021 se coloc6 01 esqueje de Stipa ichu en
el centro de cada celda, después de acondicionarlas en peso y dimensiones.
Los tratamientos fueron evaluados cada 30 dias consistiendo en la medicion de pH del
suelo (Figura 28), mortalidad de las plantas (Tabla 22 y Figura 30), didmetro de
la planta (Figura 31) y altura de las plantas (Figura 32), hasta cumplir los 90 dias
experimentales el 23/03/2022.
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Figura 28: Medicién de pH in situ a intervalos de 30 dias y % de variacion entre el dia 30 y dia 90 de los
tratamientos experimentales (Ver Anexo 12).

En la Figura 28 se observa que los valores de pH in situ durante los 90 dias
experimentales se encuentran en el rango de 5,99 a 7,91. Durante los primeros 30 dias
experimentales, los valores de pH del top soil en el area de referencia variaron entre
5,99 y 6,04, lo que indicaria condiciones acidas segin Guerrero (1998). Por otro lado,
los valores de pH del top soil en el area de relave minero variaron entre 6,36 y 6,79, lo

que indicaria condiciones &cidas y neutras (Guerrero,1998).

El ligero aumento de los valores de pH de los tratamientos en el &rea de referencia en
comparacion con los valores de pH de los tratamientos del &rea de relave minero podria
deberse principalmente al pH del relave minero (pH > 7,50) (ver Figura 29). Es
importante tener en cuenta que los valores de pH de los componentes usados para el
llenado de las celdas experimentales se muestran en la Tabla 18: el suelo orgénico con
un pH de 7,31, el abono orgénico con 8,01 y el biochar con 10,48 (Tabla 13).
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En el dia 60, los valores de pH del top soil en el area de referencia variaron entre 6,90 y
7,27, indicando condiciones neutras. Por otro lado, los valores de pH del top soil en el
area de relave minero variaron entre 7,61 y 7,91, indicando condiciones alcalinas
(Guerrero, 1998).

Finalmente, al dia 90 experimental, los valores de pH del top soil en el area de referencia
variaron entre 6,53 y 7,02, indicando condiciones neutras, mientras que los valores de
pH del top soil en el area de relave minero variaron entre 7,22 y 7,77, indicando

condiciones neutras y alcalinas.

La variacion del pH se determiné calculando la diferencia entre los valores de pH a los
90 dias y los valores a los 30 dias. En el area de referencia, esta variacion oscil6 entre
9,02% y 16,61%, con un promedio de 11,18%, mientras que en el area de relave minero
fue de 8,10% a 16,82%, con un promedio de 12,86%. A pesar de que los tratamientos
control (TO y T5) en ambas &reas mostraron variaciones del 9,02% y 16,32%
respectivamente, los valores promedio de variacion del pH fueron similares en ambas
areas, siendo del 11,18% y 12,86%, la influencia del aumento del pH en el top soil no
se vio significativamente afectada por los valores iniciales del pH del suelo organico,
abono orgénico y relave minero (pH > 7,50). No obstante, los valores més altos de pH
en el area de relave minero en comparacion con el area de referencia podrian estar

fuertemente influenciados por el pH del relave minero (Figura 29).
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Tabla 22: Supervivencia y Desarrollo Vegetal de los tratamientos experimentales a los 90 dias

Estado a los 90 dias

Tratamiento R1 R2 R3 R4 R5 Numero de  Desarrollo
Plantas vivas  Vegetal

SV DV SV DV SV DV SV DV SV DV

TO 1 2|1 411 2|1 4|1 3 5 15

Tl 1 4|1 4|1 4|1 4|1 5 5 21

T2 1 51 5|1 5|1 4|1 2 5 21

T3 1 4|1 4|1 411 2|1 3 5 17

T4 1 4|1 5|1 3|1 5|1 4 5 21

T5 1 15|1 15| X 0| X 0| X O 2 3

T6 0 O|X O0O|X 0|1 15|1 15 2 3

T7 1 1|X 0|X 0|X 0|1 1 2 2

T8 X 0| X 0|X 0|X 0|X O 0 0

T9 X 0| X 0|X 0]1 1|1 X 0 1 1

T10 X 0| X 0|X 0|X 0|X O 0 0

T11 1 15X 15X 0|1 151 15 4 6

T12 1 1|X 0|X 0|X 0|X O 1 1

X: Planta muerta, SV: Supervivencia Vegetal, DV: Desarrollo Vegetal (Ver Anexo 13).
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Figura 30: Supervivencia y Desarrollo Vegetal de los tratamientos experimentales a los 90 dias.

La supervivencia y desarrollo vegetal se evaluaron cada 30 dias (Anexo 13). Los
resultados de la evaluacion a los 90 dias de los tratamientos experimentales se presentan
en la Tabla 22 y en la Figura 30. Segun los resultados obtenidos en el area de referencia,
todos los esquejes de la especie Stipa ichu, utilizados como cultivo indicador,
obtuvieron puntajes de desarrollo vegetal entre 21 y 15 puntos, siendo 0 el valor minimo

y 25 el maximo considerando todas las repeticiones de los tratamientos experimentales.
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Estos resultados indican que los factores ambientales, como el tiempo atmosférico, no
tuvieron un impacto negativo significativo en la supervivencia vegetal de los
tratamientos durante el tiempo experimental. El tratamiento con menor desarrollo
vegetal fue el tratamiento control TO, posiblemente debido a la ausencia de biochar y
abono organico. Por otro lado, los tratamientos T1, T2, T3 y T4 mostraron un mejor
desarrollo vegetal, lo que podria atribuirse al contenido de biochar y abono orgéanico.
Segun el resumen realizado por Wang etal. (2021), el biochar puede mejorar la
productividad de las plantas y la salud del suelo, ademés del contenido de materia

organica y nitrégeno del abono organico (Tabla 18).

En cuanto a los resultados de supervivencia y desarrollo vegetal en el &rea de relave
minero, se observé que varios cultivos indicadores murieron durante los 90 dias
experimentales. Los tratamientos T8 y T10 no lograron que sobreviviera ningun cultivo
indicador, obteniendo un puntaje de desarrollo vegetal de 0 puntos. En los tratamientos
T9y T12, solo sobrevivid una repeticion para cada uno, con un pobre desarrollo vegetal,
obteniendo 1 punto cada uno. En el tratamiento T7, dos repeticiones lograron sobrevivir,
pero ambas con un pobre desarrollo vegetal, obteniendo 2 puntos en el desarrollo
vegetal. Los tratamientos T5, T6 y T11 mostraron un mejor desarrollo vegetal, con
puntajes de 3 para los dos primeros y 6 puntos para el tltimo con un mayor nimero de

repeticiones con cultivo indicador vivo.

La variabilidad en la supervivencia y desarrollo vegetativo en el area de relave esta
fuertemente influenciada por la presencia del relave minero. Esta influencia puede
explicarse por el contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total en los tejidos
vegetales y en el top soil de los tratamientos al dia 90 de la experimentacion.

Con el propdsito de evaluar la influencia del biochar y el abono organico en el diametro,
la altura y peso fresco y seco de las plantas, y considerando que todos los cultivos
indicadores sobrevivieron en los tratamientos del area de referencia, se presentan las
mediciones del didmetro promedio y la altura promedio de las plantas a intervalos de 30
dias, asi como el peso fresco y seco de las plantas a los 90 dias experimentales para los
distintos tratamientos del area de referencia (Anexo 14). Estos datos se observan en la
Figura 31 para el diametro, en la Figura 32 para la altura y en la Figura 33 para el peso

fresco y seco de las plantas.
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Figura 31: Didmetro promedio de plantas a intervalos de 30 dias de los tratamientos experimentales en
el area de referencia.

Segln los resultados obtenidos en el didmetro promedio de los tratamientos
experimentales en el area de referencia, se observa que el tratamiento TO tiene un
didmetro promedio de 8,7 cm al dia 30, el cual disminuye paulatinamente hasta alcanzar
un diametro promedio de 8,4 cm. Esta disminucion puede atribuirse a la observacion en
campo de que algunas hojas y tallos alrededor del cultivo indicador no logran adaptarse
y mueren, siendo reemplazadas por nuevos brotes, muchos de los cuales se centran en
el cultivo. Se observa un patrén similar al comparar los dias 30 y 60 en los tratamientos
T2 y T3. En contraste, el resto de los tratamientos experimentales muestran un
crecimiento continuo en el diametro promedio de las plantas desde el dia 30 hasta el dia
90.

Al llegar al dia 90 del experimento, se observo que el tratamiento T2 presentd el mayor
didametro promedio, alcanzando los 8.8 cm, seguido de cerca por el tratamiento T3 con
8,0 cm.

Ademas, se observo que el tratamiento T2 experimentd el mayor incremento en el
diametro promedio en comparacion con el dia 30, con un aumento de 1,9 cm, lo cual
podria atribuirse al contenido de biochar y abono organico presentes en dicho

tratamiento.
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Figura 32: Altura de plantas a intervalos de 30 dias de los tratamientos experimentales en el area de
referencia.

Las alturas de las plantas de los tratamientos experimentales en el area de referencia
muestran un crecimiento progresivo desde el dia 30 hasta el dia 90. Al final del periodo
experimental, el tratamiento TO alcanzd la menor altura, con 19,2 cm, y registro el menor
incremento en comparacion con el dia 30, con un incremento de 5,9 cm. En contraste,
las alturas de las plantas obtenidas al dia 90 en los tratamientos T1, T2, T3y T4 son
bastante similares, con valores de 22,7 c¢cm, 23,5 cm, 229 cm y 23,3 cm,
respectivamente. Sin embargo, es importante destacar que el tratamiento T3 exhibi6 el
mayor incremento en comparacion con el dia 30, con un aumento de 8,29 cm. Este
tratamiento también fue el que presentd la mayor cantidad de biochar y abono orgénico
en comparacion con el resto, lo que sugiere que el incremento observado podria estar
relacionado con el contenido de biochar y abono organico presentes en dicho

tratamiento.
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Figura 33: Peso fresco y seco de plantas de los tratamientos experimentales a los 90 dias en el area de
referencia.

A los 90 dias experimentales, se obtuvieron los pesos frescos y secos de los tratamientos
experimentales en el area de referencia. En todos los tratamientos, el peso seco radicular
fue menor en comparacion con el peso seco aéreo, lo cual puede atribuirse a la naturaleza
del esqueje Stipa ichu. Por otro lado, se observé que el tratamiento TO present6 el menor
contenido promedio de peso fresco, con un valor de 18,0 g y un peso seco total de 5,1
g. En contraste, el tratamiento T2 presentd el mayor contenido promedio de peso fresco,
con 41,4 g de peso fresco y un peso seco total de 12,3 g. Este hallazgo podria estar
relacionado, al igual que las demas variables evaluadas anteriormente, con el contenido

de biochar y abono organico presentes en dicho tratamiento.

En la Tabla 23 se muestran los resultados obtenidos por los andlisis de laboratorio para

la caracterizacion de los tratamientos experimentales.

Tabla 23: Caracterizacion de los tratamientos experimentales a los 90 dias

Tratamientos pH CE. M.O. D.A. D.R. Porosidad N P K  Corg
(1:1) (dS/m) (%) (g/cc) (gl/cc) (%) (%) (%) (%) (%)
(0,00%B T% oowap) | 735 044 082 120 250 5367 007 005 017 048
(1,25%B T 11 250AB) | 35 054 102 113 249 5462 009 005 015 059
T2
(1875%B  1.875%AB) | 742 053 126 108 248 5645 009 004 013 073
(2,50%B Ii sosag) | 744 087 151 105 251 5817 011 005 015 087
(2,50%B T‘(‘) oowap) | 16 070 220 116 249 5341 013 005 014 128
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Continuacion ...

Tratamientos (ﬂ) ((z%lErﬁ) '\(/!%g ('3/3) (Ig/.CRC.) Porg;oi)dad ( (;l)) ( ;J ) (ct/f,) %;:)g
(0,00%B T%,OO%AB) 749 214 053 1,16 2,52 53,97 - - - _
(1,25%B I?.,25%AB) 754 204 133 1,05 2,50 58,00 - - - -

(1,875%B I1,875%AB) 758 328 192 1,02 2,42 57,85 - - _ _
(2.50%B I82,50% ap) | 767 L7 186 101 243 844 - - - -
(2,50%B I%,OO%AB) 772 196 166 1,01 2,53 60,08 - - - _
(3’75%3118'00% ap) |78 165 106 104 245 5785 - - - ]

(5%3113.%AB) 790 1,18 0,27 1,01 2,48 59,27 - - - -
T12 749 0,10 2,72 1,05 2,52 58,33 - - - -

(0%B — 5%AB)

B: Biochar, AB: Abono Organico.
FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes — H.R. 76665, 76641 y 76640

(Ver Anexo 15).

Los resultados de pH y conductividad eléctrica del top soil a los 90 dias experimentales

se pueden observar en la Figura 34.

pH
O B N W M U1 O N

TO T1 T2

T3 T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

Top soil en el 4rea de referencia

= pH

Top soil en el area relave minero

==@==Conductividad Eléctrica

Conductividad Eléctica (dS/m)

Figura 34: pH y Conductividad Eléctrica del top soil de los tratamientos experimentales a los 90 dias.

Los resultados de pH obtenidos del top soil por el laboratorio son consistentes con los

resultados obtenidos in situ, siendo los resultados de laboratorio los son mas exactos. A

los 90 dias, se observa que el tratamiento T11 muestra un minimo valor de pH de 7,16,

mientras que el tratamiento T11 exhibe el maximo valor de 7,9. Al igual que las
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mediciones in situ, los tratamientos en el area de referencia presentan un valor promedio
de pH de 7,34, ligeramente menor que los tratamientos en el &rea de relave minero, cuyo

valor promedio es de 7,65.

Los valores de conductividad eléctrica en los tratamientos experimentales del &rea de
referencia oscilan entre 0,44 y 0,87 dS/m, lo que se considera una salinidad muy ligera
(Guerrero, 1998), con un valor promedio de 0,62 dS/m. El tratamiento TO muestra el
valor mas bajo, mientras que el tratamiento T3 presenta el valor mas alto, coincidiendo
este Ultimo con el tratamiento que tiene el mayor contenido de biochar y abono organico.
Esto podria atribuirse a los valores iniciales de conductividad eléctrica del abono
organico, con un contenido de 5,03 dS/m (Tabla 18), y del biochar, con un contenido de
5,856 dS/m (Tabla 13).

Por otro lado, los valores de conductividad eléctrica en los tratamientos experimentales
del area de relave minero varian entre 0,1 y 3,28 dS/m, lo que se considera entre una
salinidad muy ligera y ligera (Guerrero, 1998), con un valor promedio de 1,77 dS/m. El
tratamiento T7 presenta la mayor conductividad, mientras que el tratamiento T12
muestra el menor valor de conductividad. Aunque los valores de conductividad eléctrica
entre los tratamientos experimentales del area de relave minero varian ligeramente, en
promedio son mas altos que los valores de conductividad eléctrica del area de referencia.
Esta variacion podria atribuirse a la influencia del relave minero, al igual que el
pardmetro de pH evaluado anteriormente, aunque en este caso no ha sido posible

determinar la conductividad eléctrica del relave minero.

Los valores de densidad aparente y porosidad del top soil a los 90 dias de experimento

se pueden apreciar en la Figura 35.
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Figura 35: Densidad aparente y porosidad del top soil de los tratamientos experimentales a los 90 dias.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la densidad aparente en el top soil de los
tratamientos experimentales en el area de referencia varia entre 1,2 y 1,05 g/cm3,
mientras que los valores de porosidad oscilan entre 58,17 y 53,41%. Entre estos
tratamientos, el T3 destaca al mostrar la menor densidad aparente, pero simultdneamente
presenta la mayor porosidad, situacidn que se atribuye a su elevado contenido de biochar
y abono organico. Es importante mencionar que se determind que la densidad aparente
del biochar es de 0,192 g/cm3 (Tabla 12), lo que sugiere que el biochar contribuye a la
disminucion de la densidad aparente y al aumento de la porosidad del suelo,
coincidiendo con lo sefialado por Mcelligott et al. (2011), quienes indican que la baja

densidad del biochar puede atribuirse a su naturaleza altamente porosa.

Por otro lado, la densidad aparente en el top soil de los tratamientos experimentales en
el area de relave minero varia entre 1,16 y 1,01 g/cm3, con valores de porosidad entre
53,97 y 60,08%. Los tratamientos T8, T9y T11, que presentan menor densidad aparente,
también muestran una mayor porosidad, con valores de 58,44%, 60,08% y 59,27%,
respectivamente. Estos tratamientos contienen cantidades de biochar del 2,50%, 2,50%
y 5,00%, respectivamente, lo que podria atribuirse principalmente al aporte del biochar

en la disminucién de la densidad aparente y el incremento de la porosidad del suelo.

Se llevo a cabo el analisis para determinar la contribucion del biochar al contenido de
macronutrientes (N, P y K) y carbono organico en el top soil del area de referencia,

como se muestra en la Figura 36.
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Figura 36: Macronutrientes (N, P y K) y carbono organico de los tratamientos experimentales a los 90
dias en el area de referencia.

Segun los resultados obtenidos, el contenido de nitrégeno total en los tratamientos del
area de referencia varia entre 0,07% y 0,13%, el contenido de fosforo total oscila entre
0,04% y 0,05%, el contenido de potasio total fluctia entre 0,13% y 0,17%, y el
contenido de carbono organico muestra variaciones de 0,48% a 1,28%. Se observa que
el tratamiento TO presenta la menor cantidad de nitrégeno y carbono organico en
comparacion con los demas tratamientos, mientras que el tratamiento T4 presenta el

mayor contenido de nitrégeno y carbono organico.

Es importante mencionar que si bien el contenido de fésforo total oscila entre 0,04% y
0,05%, de acuerdo a Castro (2016), las plantas absorben fésforo en forma de H.PO* ",
ion que queda disponible al solubilizarse o romperse cualquiera de los compuestos
fosfatados, esta disponibilidad dependera de los coloides y minerales presentes en el
suelo, el pH, la actividad micro bioldgica, la presencia de enzimas y acidos organicos y
la intensidad de la demanda del nutriente; sin embargo el pH del suelo es posiblemente
el determinante individual méas importante en la disponibilidad del P en el suelo, la
solubilidad de muchos compuestos de P disminuye a medida que el pH sube del
levemente acido (6,5) a neutro (7,0) y llega a el rango de la alcalinidad, también se ven
limitadas a cationes en el suelo. El fosforo es vital para el crecimiento de las plantas, el
efecto mas acentuado de la falta de P es la reduccion en el crecimiento de la hoja asi

como en el numero de hojas, evidenciando una pérdida apreciable de rendimiento.
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Es relevante destacar que, aunque los niveles de fosforo total varien entre 0,04% y
0,05%, segun lo expuesto por Munera (2014), las plantas absorben el fésforo en forma
de H2PO*-, un i6n que se vuelve disponible al solubilizarse o descomponerse cualquiera
de los compuestos fosfatados. Esta disponibilidad estara condicionada por la presencia
de coloides y minerales en el suelo, el pH, la actividad microbioldgica, la presencia de
enzimas y &cidos organicos, asi como la intensidad de la demanda del nutriente. No
obstante, el pH del suelo posiblemente sea el factor mas determinante en la
disponibilidad de fésforo en el suelo; la solubilidad de muchos compuestos de fosforo
disminuye a medida que el pH se desplaza desde ligeramente acido (6,5) hacia la
neutralidad (7,0) y hasta el rango de alcalinidad, tambien afectando la limitacion a los
cationes en el suelo (Munera, 2014). El fosforo resulta fundamental para el crecimiento
de las plantas, siendo la falta de este nutriente responsable de la reduccion en el
crecimiento y nimero de hojas, lo cual refleja una notoria disminucion en el rendimiento
de las mismas (Mdnera, 2014). Estos factores podrian haber influido en los resultados
observados en la supervivencia y desarrollo vegetal de los tratamientos experimentales
a los 90 dias (Tabla 22).

El anélisis revela un incremento gradual en el contenido de nitrégeno y carbono
organico a medida que se incrementa el porcentaje de biochar en los tratamientos, como
se muestra en la Figura 36. Este hallazgo sugiere una fuerte influencia del biochar en el
contenido de nitrégeno y carbono organico en el top soil de los tratamientos. Ademas,
se destaca la contribucidn significativa de nitrégeno proveniente del abono orgénico, el
cual contiene un 1,68% (Tabla 18) de nitrégeno en los tratamientos T1, T2 y T3,
considerando que el suelo organico inicialmente posee un contenido de nitrégeno de
0,06% (Tabla 18). Asimismo, el biochar, segin la Tabla 14, muestra un contenido de

nitrégeno de 0,65% y un contenido de carbono organico de 82,50%.

El incremento en el contenido de Corg en el top soil, atribuible al uso de biochar, sugiere
su potencial como enmienda del suelo para contribuir a la mitigacion del cambio
climatico, mediante el aumento del almacenamiento de carbono en los suelos y la
reduccion de las emisiones netas de dioxido de carbono (CO2) (Mukome & Parikh,
2015). Ademas, Mukome & Parikh (2015), el aumento de nitrégeno en los suelos

posibilita un mayor potencial de inmovilizacion de N en los suelos.

Para evaluar los efectos de los tratamientos experimentales en la inmovilizacion de
metales (As, Pb y Cd) y cianuro total, se analizd el top soil de los tratamientos
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experimentales (Anexo 16), cuyos resultados se presentan en la Tabla 24 y en la Tabla
25.

Tabla 24: Contenido de metales (As, Pb y Cd) en el top soil de los tratamientos experimentales a los 90
dias

Tratamientos Arsenico Plomo Cadmio
(mg/kg PS) (mgl/kg PS) (mg/kg PS)
ECA para Suelo Uso Agricola* 50 70 14
(0,00%B T (()),OO%AB) 23,33a 11,57 a 137a
(0,00%B I ?),OO%AB) 33,47b 30,12b 1,95b
(1,25%B I i,25%AB) 30,53b 30,55 b 187b
(1,.875%B ! 71,875%AB) 29,75b 27,66 b 1,83b
(2,50%B j 82,50%AB) 32,52b 33,93b 1,89 b
(2,50%B j S()),OO%AB) 28,34b 2340b 1,68 b
(3,75%BT—18,00%AB) 30,43b 29,74 b 1,72b
(5%BT-101%AB) 31,47b 27,95b 1,73b
(O%B-ElSZ%AB) 28470 23,90 b 1,59 ¢

*Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo aprobados en el D.S. N° 011-2017-MINAM.
Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05).

Para el analisis del contenido de metales (As, Pb y Cd) en el top soil del tratamiento
control TO del area de referencia y los tratamientos del area de relave minero a los 90
dias, se verifico que presentaran distribucion normal y homogeneidad de varianzas.
Posteriormente, se aplicd un andlisis de varianza (ANOVA) para comparar las variables.
Las diferencias significativas encontradas fueron evaluadas al nivel del 5% de
significancia mediante la prueba de Scott-Knott, lo que permitid identificar diferencias
significativas Unicamente entre el tratamiento control TO del area de referencia y los

tratamientos del area de relave minero.

Estos resultados indican que el contenido de metales en los tratamientos del area de
relave minero fue influenciado significativamente por la presencia del relave minero, lo
que resulto en un aumento del contenido de arsénico, plomo y cadmio en todos los casos.
Es importante destacar que tanto los niveles de arsénico como de plomo en todos los

tratamientos se encuentran por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
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para Suelo de Uso Agricola, como se establece en el D.S. N° 011-2017-MINAM. Sin
embargo, en el caso del cadmio, solo el tratamiento control TO se encuentra ligeramente
por debajo del ECA, siendo estos resultados principalmente influenciados por la

concentracion inicial de cadmio en el suelo organico utilizado (Tabla 21).

Por otro lado, segin las mediciones in situ de pH (Figura 28), se observo que el pH se
mantuvo en el rango de 5,99 a 7,91 durante los 90 dias del experimento. De acuerdo con
Isaura (2011), pH por encima de 5 favorece los procesos de precipitacion, limitando el
desplazamiento de metales como el plomo y el cadmio. Esto indica que en el rango de
pH al que estuvieron expuestos los tratamientos, los metales (Pb y Cd) estuvieron menos
moviles, lo que resultdé en una interaccion mucho menor con los componentes de las

celdas experimentales, como el biochar, abono organico y el cultivo indicador.

En el caso del arsénico, Pérez (2015) indica que por lo general valores mas altos de pH
permiten una movilizacién de arsénico en el suelo, sin embargo, menciona que en varios
experimentos, principalmente con suelos de minas, los valores altos de pH, en presencia
de sulfatos y carbonatos, pueden producir una co-precipitacion de arsénico, formando
oxi-hidrdxidos y sulfatos, lo que precipita el arsénico y desfavorece su desplazamiento.
Por lo tanto, la movilizacion del arsénico dependera no solo del pH, sino también de las

condiciones de éxido-reduccion y la presencia de hierro-sulfuro en el suelo.

Con el fin de procesar y analizar los datos obtenidos en el contenido de cianuro total en
el top soil y en el tejido vegetal del cultivo indicador, se procesé la informacion del
contenido de cianuro total en el top soil de los tratamientos TO, T5, T6 y T11, debido a
que en el area de relave minero los tratamientos T5,T6 y T11 fueron los Unicos
tratamientos con un desarrollo vegetal, relacionado al peso fresco obtenido del cultivo
indicador, que permitid generar la cantidad minima de muestra solicitada por el

laboratorio para el analisis de metales totales y cianuro total

Para procesar y analizar los datos obtenidos en el contenido de cianuro total en el top
soil y en el tejido vegetal del cultivo indicador, se llevd a cabo la evaluacion del
contenido de cianuro total en el top soil de los tratamientos TO, T5, T6 y T11 (Tabla
25). Esto se debio a que, en el area de relave minero, los tratamientos T5, T6 y T11
fueron los unicos con un desarrollo vegetal (Tabla 22) que permitio obtener el peso
fresco necesario del cultivo indicador para generar la cantidad minima de muestra

requerida por el laboratorio para el analisis de metales y cianuro totales.
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Tabla 25: Contenido de cianuro total en el top soil de los tratamientos experimentales a los 90 dias

Tratamientos C(irilngljrk% 'L%t)al
ECA para Suelo Uso Agricola* x
(0,00%B -—r(()),OO%AB) 0,10a
(0,00%B j EE),OO%AB) 1,75ab
(1,25%B 1-E:;L,ZS%AB) 43,08 b,c
(SWoB-El()l%AB) 85,98 ¢

*Segun el D.S. N°011-2017-MINAM, en el caso del Suelo de Uso Agricola, el ECA para el parametro
de Cianuro Libre es de 0,9 mg/kg PS.

Medias con una letra en com(n no son significativamente diferentes (p>0,05).

En el caso del anélisis del contenido de cianuro total en el top soil del tratamiento control
TO del area de referencia y los tratamientos del area de relave a los 90 dias, los datos no
presentaban distribucion normal (p<0,05). Por esta razén, se procedié a analizar los
datos a través de pruebas no paramétricas, especificamente la prueba no paramétrica
Kruskal-Wallis. Posteriormente, las variables significativas obtenidas de esta prueba
fueron comparadas al nivel del 5% de significancia mediante la prueba de Mann-
Whitney.

Este andlisis permitio identificar que no existen diferencias significativas entre el
tratamiento control TO del area de referencia y el tratamiento control T5 del area de
relave minero. Esta situacién puede estar influenciada por el hecho de que ambos
tratamientos control no contienen biochar o abono organico en su composicion. En
contraste, al comparar el tratamiento control TO con los tratamientos T6 y T11, se
observd que estos dos ultimos presentan cantidades de biochar de 1.25% y 5%, con
concentraciones de cianuro total de 43,08 y 85,98 mg/kg, respectivamente. Se observé
un comportamiento similar al comparar el tratamiento control en el area de relaves T5,
con un contenido de biochar de 0% y una concentracion de cianuro total de 1,75 mg/kg,
y el tratamiento T11, con un contenido de biochar de 5% y una concentracion de cianuro
total de 85,98 mg/kg.

Estos resultados pueden explicarse en gran medida por los valores de pH a los que el
top soil ha estado expuesto durante los 90 dias experimentales, siendo en el area de
referencia entre 5,99 y 7,27, y en el area de relave minero entre 6,36 y 7,91 (Figura 28).
Segun Arana & Gonzales (2014), el cianuro presente en un ambiente acuoso puede

formar acido cianhidrico (HCN) en medios con un pH bésico (pH < 10). En valores de
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pH de 6 a 9, el cianuro libre estara principalmente en la forma no disociada (HCN),
siendo el cianuro de hidrégeno volatil y casi totalmente miscible en agua, moviéndose

por difusion a traves del suelo y siendo liberado a la atmdsfera (Kjeldsen, 1999).

Por otro lado, la presencia de biochar en el suelo puede mejorar la capacidad general de
sorcion del cianuro en el suelo, ya que el biochar con valores de pH mayores al del suelo
contribuye a mejorar el pH, permitiendo adsorber més cationes intercambiables y
aniones, como el cianuro (CN-), a través de puentes con estos cationes, disminuyendo
la pérdida de cianuro por volatilizacién, influyendo en la toxicidad, transporte y destino
del cianuro (Sawaraba & Rao, 2015).

El contenido de cianuro aument6 un 4812% en el top soil del tratamiento T11 en
comparacion al tratamiento control T5 del area de relave minero. Si bien los valores de
pH del area de relave minero y el contenido de biochar influyen en estos resultados,
también han influenciado factores ambientales externos, como la variacion periodica del
nivel de agua en el relave minero, la movilizacién de polvo de relave influenciada por
la direccion y velocidad del viento, y eventos de lluvias y granizada a lo largo de los
dias de evaluacion (Figura 37). Aunque se procurd estandarizar la influencia de estos
factores en todas las celdas (Anexo 1), para investigaciones de esta indole, el control de

los factores ambientales externos es limitado.

Figura 37: Aumento del nivel del agua en el relave minero y eventos de granizadas
en las areas experimentales a lo largo de los dias de evaluacion.

En la Tabla 26 se presentan las concentraciones de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total
en el tejido vegetal del cultivo indicador después de 90 dias de experimentacion en los
tratamientos TO, T5, T6 y T11, ya que estos tratamientos muestran un desarrollo vegetal

que permite el andlisis de estos parametros.
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Tabla 26: Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total en el tejido vegetal del Stipa ichu de los
tratamientos experimentales a los 90 dias

Arsénico Plomo Cadmio Cianuro Total
Tratamientos (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
HT R HT R HT R HT R

TO

(0,00%B — 0,00%AB) 0,47 0,97 1,44 2,83 0,15 0,38 1,11 0,97

TS

(0,00%B — 0,00%AB) 5,00 2,82 9,29 8,16 0,52 0,82 | 332,00 128,89

T6

(1,25%B — 1,25%AB) 3,58 1,98 7,41 7,18 0,39 0,65 | 574,06 181,45

T11
(5%B — 0%AB)
HT: Hojas y Tallo, R: Raiz
FUENTE: Servicios Analiticos Generales S.A.C. — |.E. 161971-2022 (Ver Anexo 17)

4,95 2,68 8,72 6,37 0,39 0,78 | 396,09 262,78
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HT: Hojas y Tallo, R: Raiz
Figura 38: Contenido de metales (As, Pb y Cd) en el tejido vegetal del Stipa ichu de los tratamientos
experimentales a los 90 dias.

Los resultados obtenidos revelan que el contenido de metales (arsénico, plomo y
cadmio) en los tejidos vegetales, tanto en hojas y tallos como en raices, de los
tratamientos del area de relave, es superior al obtenido en el tratamiento control TO del
area de referencia. Esta diferencia se ve principalmente influenciada por la presencia y

el contenido de metales del relave minero (Tabla 19).

Asimismo, se observa que, en el caso del arsénico y el plomo, los tratamientos del area
de relave minero muestran mayores concentraciones en el tejido vegetal de las hojas y

tallos que en el tejido de la raiz. Segun Kabata-Pendias & Pendias (2000), en suelos con
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alto contenido de arsenico, las concentraciones de arsénico siempre se registraron en
hojas viejas y raices, mientras que en suelos con bajo contenido de arsénico, también se
ha informado de una acumulacion mayor en las hojas que en las raices. En el caso del
plomo, se ha observado que la translocacion del plomo desde la raiz hacia la parte aérea
es bastante limitada (Kabata-Pendias & Pendias, 2000).

La mayor concentracion de plomo en la parte aérea puede deberse a la influencia del
polvo de relave (Tabla 27 y Figura 40), que, por accion y velocidad del viento, se
traslada en primera instancia hacia la parte aérea de los cultivos indicadores de las celdas
experimentales. De acuerdo a Kabata-Pendias & Pendias (2000), el plomo transportado
por el aire, una de las principales fuentes de contaminacion por plomo, también es

absorbido facilmente por las plantas a través del follaje.

Los sintomas de toxicidad por arsénico se manifiestan de diversas maneras, como el
marchitamiento de las hojas, coloracidn violeta (aumento de antocianinas), decoloracion
de las raices y plasmolisis celular, siendo el sintoma més comin la reduccién del
crecimiento (Kabata-Pendias & Pendias, 2000)

Kabata-Pendias & Pendias (2000), también mencionan que, en la mayoria de las plantas,
la concentracion natural de plomo es de 2 a 6 ppb, teniendo efectos tdxicos sobre los
tejidos vegetales al inhibir la respiracion y fotosintesis, afectar la mitosis, la absorcion

de agua, la transpiracion, la nodulacion, el intercambio gaseoso, entre otros.

Por otro lado, en el caso del cadmio, las mayores concentraciones se presentan en el
tejido vegetal de la raiz en comparacion con el tejido vegetal de las hojas y tallos (Figura
38). Aunque el cadmio se considera un elemento no esencial para los procesos
metabdlicos, es absorbido eficazmente tanto por el sistema radicular como por el follaje,
considerandose un elemento téxico para las plantas, debido a que perturba las
actividades enzimaticas, promoviendo la inhibicién de la formacién de pigmentos
antocianina y clorofila (Kabata-Pendias & Pendias, 2000). La concentracion en la parte
de la raiz también pudo haber sido influenciada por la presencia del polvo del relave
(Tabla 27 y Figura 40).

En la Figura 39 se muestra el contenido de cianuro total en los tejidos vegetales del

cultivo indicador después de 90 dias de experimentacidn en los tratamientos TO, T5, T6
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y T11, ya que estos tratamientos muestran un desarrollo vegetal que permite el analisis

de estos parametros.

700

600

300
200
100 . l
0
TS5 T6 T11

TO

mg/kg PS

Area de referencia Area de relave minero

B Cianuro Total en Hojas y Tallos B Cianuro Total en Raices

Figura 39: Contenido de cianuro total en el tejido vegetal del Stipa ichu de los tratamientos
experimentales a los 90 dias.

Los resultados revelan que el contenido de cianuro total en el tejido vegetal del
tratamiento control TO en el area de referencia se encuentra por debajo del limite de
deteccion del método. Por otro lado, el tratamiento control T5 del &rea de relave minero
muestra concentraciones de cianuro total en hojas y tallo, y raices de 332,0, y 128,89
mg/kg, respectivamente. Estos hallazgos indican la influencia directa del relave minero

en el aumento del contenido de cianuro total en ambas areas experimentales.

En cuanto al tratamiento T6, se observaron concentraciones de cianuro total de 574,06
mg/kg en hojas y tallo, y 181,45 mg/kg en raices, siendo este el tratamiento experimental
con mayor contenido de cianuro en el tejido vegetal de hojas y tallo. Por otro lado, el
tratamiento T11 presenta concentraciones de cianuro total de 396,06 mg/kg en hojas y
tallo, y 262,78 mg/kg en raices, siendo el tratamiento experimental con mayor contenido

de cianuro en el tejido vegetal de raices.

En los tratamientos experimentales T5, T6 y T11 en el area de relave minero, se observa
una mayor presencia de cianuro en el tejido vegetal aéreo (hojas y tallo). Esto podria
estar influenciado principalmente por el polvo de relave (Tabla 27 y Figura 40), ya que
se constatd en campo que, durante los dias soleados, y debido a la accién y velocidad
del viento, se formaban particulas de relave minero que se desplazaban hacia areas

adyacentes, alcanzando las celdas experimentales y afectando de diversas maneras a los

64



cultivos indicadores. Se pudo observar una importante presencia visual de polvo de

relave minero en la parte aérea de la planta y en menor medida en las raices (Figura 41).

Por esta razon, se decidio tomar una muestra representativa de este polvo de relave para
su anélisis en laboratorio (Figura 40). Los resultados indicaron una considerable
cantidad de cianuro total, alcanzando los 2500,80 mg/kg, ademas de importantes
cantidades de arsénico, plomo y cadmio (Tabla 27). Aunque se intentd minimizar la
influencia de estos factores ambientales externos en todas las celdas (Anexo 1), es
importante tener en cuenta que el control total de estos factores es limitado en

investigaciones de esta indole.

Figura 40: Toma de muestra de pollvo de relave minero.

Tabla 27: Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total en el polvo de relave minero

Tratamientos Arsénico Plomo Cadmio Cianuro Total
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
PRE-01 112,20 124,90 4,92 2500,80

PRE-01: Polvo de relave minero

| X - BB e ) % ok s ¥ 3 "3 .
Figura 41: Impacto del relave minero en esquejes de la especie Stipa ichu
empleados como cultivo indicador.

El contenido de cianuro total en los tejidos vegetales de los tratamientos T6 y T11, asi
como la supervivencia y desarrollo vegetal, podrian haber sido influenciados por la
presencia de biochar en la composicion de las celdas experimentales. Estos tratamientos
tuvieron cantidades de biochar del 1.25% y 5. Ademas, segun la Tabla 25, el top soil de
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T11 y T6 presentd concentraciones de 43.08 y 85.98 mg/kg de cianuro total,

respectivamente.

Esto se debe a que los tratamientos T6 y T11 contenian cantidades de 1,25% y 5% de
biochar, respectivamente. Segun la Tabla 25, el top soil de los tratamientos T11y T6
presentd concentraciones de 43,08 y 85,98 mg/kg de cianuro total, respectivamente.

Es posible que el biochar haya contribuido a la inmovilizacion de cianuro en las raices
de los cultivos indicadores, disminuyendo la concentracion de cianuro en los tejidos
vegetales de hojas y tallos de dichos cultivos. Esta influencia podria explicar por qué el
tratamiento T6, con una menor concentracion de cianuro en las raices (181,45 mg/kg) y
una mayor concentracion en hojas y tallos (574,06 mg/kg), difiere del tratamiento T11,
que presenta una mayor concentracion de cianuro en las raices (262,78 mg/kg) y una
menor en hojas y tallos (396,09 mg/kg).

El cianuro puede resultar altamente perjudicial para las plantas, dando lugar a la
inhibicion del crecimiento, la disminucién del tamafio general de la planta 'y la reduccion
en el contenido de clorofila, debido a que varias enzimas intracelulares involucradas en
muchas vias metabolicas importantes son inhibidas por el cianuro (Siegien & Bogatek,
2006). Las concentraciones de cianuro enddgeno necesarias para causar un 50 % de
inhibicién de enzimas sensibles generalmente estan en el rango de 5 a 10 uM

(Grossmann, 1996).
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V. CONCLUSIONES

Se utiliz6 la biomasa residual de la poda de plantaciones de palto (Persea
americana Miller.) para producir biochar mediante el método de pirdlisis lenta,
logrando un rendimiento del 25,47% en un tiempo de 104 minutos y alcanzando

una temperatura de pirolisis de 500°C.

La caracterizacion de la biomasa residual de la poda de palto proveniente de las
plantaciones de la Universidad Nacional Agraria La Molina revel6 un contenido
de humedad bajo, lo que favorece el proceso de pir6lisis, y un alto contenido de
lignina, lo que sugiere su idoneidad para la produccion de biochar con buenos

rendimientos.

El biochar resultante fue analizado, presentando un alto contenido de carbono
organico, bajo contenido de hidrégeno, oxigeno y nitrégeno (indicando
aromaticidad, estabilidad e inmovilizacion potencial de N), pH alcalino, baja
conductividad eléctrica, grupos funcionales capaces de adsorber, baja area
superficial, tamafio de poros en el rango de mesoporos, y ausencia de cianuro y

metales como arsénico, plomo y cadmio.

En la evaluacion de las propiedades del biochar como enmienda orgéanica en el
topsoil, simulando la etapa de revegetacion del cierre de relave minero, se observo
que el biochar no afectd la movilizacion de arsénico, plomo y cadmio, pero si se
evidencio influencia en la movilizacion de cianuro, aumentando su concentracion

en el topsoil de 1,75 mg/kg a 85,98 mg/kg.

Los factores ambientales externos, como el pH del relave minero superior a 7,50
y la dispersion del polvo de relave, ejercen una influencia considerable en la
movilizacién de arsénico, plomo cadmio y cianuro. Esto sugiere que el control de

estas variables puede resultar limitado en investigaciones de esta naturaleza.



V1. RECOMENDACIONES

Replicar la parte experimental del estudio, evitando la influencia de fuentes
externas de metales pesados y cianuro, como el polvo de relave. Ademas, se
sugiere realizar la replicacion en un ambiente de relave minero con un pH &cido
para examinar, en esas condiciones, los efectos del biochar en la inmovilizacion

de metales pesados.

Se propone explorar la valorizacion de la biomasa residual de la zona a través de
la produccion de biochar, utilizando tanto tecnologias artesanales como
industriales, como una alternativa efectiva para el manejo de residuos sélidos, con
potencial para mitigar los impactos ambientales negativos y generar recursos
atiles. Ademas, su aplicacion como enmienda organica puede contribuir
significativamente al proceso de cierre de relaves mineros, ayudando a la

inmovilizacion del cianuro en el suelo superficial de las areas mineras.

Se insta a realizar investigaciones adicionales sobre los efectos del biochar como
enmienda organica en el cierre final de relaves mineros. Esto incluiria evaluar sus
efectos en la movilizacion de metales, la mejora de la calidad del suelo, la
retencion de nutrientes, la promocion del crecimiento de las plantas y la
mitigacion del cambio climatico. Estos aspectos son fundamentales para
comprender plenamente el potencial del biochar en la restauracion de suelos

degradados y la sostenibilidad ambiental.
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Anexo 1: Mapa de ubicacidn de las areas experimentales
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Anexo 2: Analisis lignocelulésicos de la biomasa de poda de palto
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
LABORATORIO DE SERVICIOS DE ANALISIS QUiMICO (LASAQ)

bﬁ@
ey

INFORME DE ENSAYOS
LASAQ N°11-2022-DQ

SOLICITANTE :  Cooperacion Alemana al Desarrollo - Agencia de la
GIZ en el Pert RUC: 20138546617
Jhimy Brayam Castro Pantoja

PRODUCTO DECLARADO : Biomasa residual del cultivo de Persea Americana
Miller
NUMERO DE MUESTRAS : 01
CANTIDAD RECIBIDA : 109¢g
MARCA : sinmarca
FORMA DE PRESENTACION : Enbolsade pléstico ziploc.
MUESTREADO POR :  Muestra proporcionada por el solicitante.
FECHA DE RECEPCION : 09 de marzo del 2022
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO 20 de mayo del 2022
ENSAYOS SOLICITADOS : ANALISIS LIGNOCELULOSICOS
ENSAYO RESULTADOS
1.-Humedad (%) 3.00
2.-Extractivo (%) 8.20
3.-Celulosa (%) 43.90
4.-Lignina (%) 49.61
5.-Holocelulosa (%) 43.90

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:
1.-NORMA A.S.T.M.D 1107-56, Determinacion de extractivos.
2.-NORMA TAPPI T 222 0s-74 Método Klason

3.- Método Jayme y Wise

Atentamente:

Departamento Académico de Quimica : TIf. 6147800 Anexos (305-307)
Av. La Molina s/n La Molina Facultad de Ciencias (ler. Piso)
Email : dquimica@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO — TGA (PROXIMAL)
LER — BIOMASA 006 - 2022

Solicitante : Cooperacion Alemana al Desarrollo - Agencia de la GIZ en el Peru
RUC : 20138546617
Tipo de muestra : Biochar de biomasa residual del cultivo de Persea Americana Miller
Procedencia : Lima
Fecha Recepcion : 18/02/2022
Fecha Reporte : 02/03/2022
Norma : ASTM D7582
. BASE HUMEDA
N. LABORATORIO CZIZISI(;:E CONTENIDO DE MA’TERIA CENIZAS | CARBONO
HUMEDAD (%) | VOLATIL (%) | (%) FIO (%)
UBE-(02/2022)-0030 Biochar 10.68 17.62 3.74 67.96

NOTA:

- Elanalisis se realizo con la muestra en base humeda (como se recibid).

- Se realizd el andlisis por triplicado de cada muestra, obteniéndose resultados aproximados y se
determind la desviacién estandar (medida de la dispersidn de los valores respecto a la media) de la
muestra.

. N

——

Laboratorio de
Energias Renovables

M Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Lima — PerG B Telf: 614 7800/ Anexo 283
A erenovables@lamolina.edu.pe 2 www.lamolina.edu.pe/ler/
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Anexo 4: Analisis quimico elemental (C, H, N, O, S) del biochar

84



HOMINEM

+
e
a
=,
9]

y
i UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

> .
%T\l\_?‘ hg LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
20O Vs Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE ANALISIS ELEMENTAL(C, H, N, O, S)
LER — BIOMASA 007 - 2022

Solicitante : Cooperacidn Alemana al Desarrollo - Agencia de la GIZ en el Peru
RUC : 20138546617

Tipo de muestra : Biochar de biomasa residual del cultivo de Persea Americana Miller
Procedencia : Lima

Fecha Recepcion : 18/02/2022

Fecha Reporte : 02/03/2022

Norma : ASTM D5291

N. LABORATORIO | CODIGODECAMPO | C(%) | H(%) | N(%) | O(%) S (%)
UBE-(02/2022)-0030 Biochar 8293 | 297 | 0.65 9.22 0.04

NOTA:
- El andlisis se realizd con la muestra en base seca (la muestra fue secada en estufa a 105°C

durante 24 horas.
- Serealizé el andlisis por triplicado de cada muestra, obteniéndose resultados aproximados y se
determind la desviacion estandar (medida de la dispersidn de los valores respecto a la media)

de la muestra.
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REPORTE DE ANALISIS ELEMENTAL(C, H, N, O, S)
LER — BIOMASA 013 - 2022

Solicitante
RUC

Tipo de muestra
Procedencia
Fecha Recepcién
Fecha Reporte
Norma

Cooperacién Alemana al Desarrollo - Agencia de la'GIZ en el Peru

20138546617

Biochar de biomasa residual del cultivo de Persea Americana Miller

Lima
12 /04 /2022
25/04 /2022

ASTM D5373, ASTM D4373

N. LABORATORIO

cODIGO DE CAMPO

C (%)

H(%) | N(%) | O(%) | S (%)

Corg. (%)

UBE-(04/2022)-0045

Biochar

82.66

82.50

NOTA:

- El andlisis se realizd con la muestra en base seca (la muestra fue secada en estufa a 105°C

durante 24 horas.

- Serealizd el andlisis por triplicado de cada muestra, obteniéndose resultados aproximados y se
determind la desviacion estandar (medida de la dispersion de los valores respecto a la media)

de la muestra.
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Anexo 5: Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total del biochar
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Environmental Testing Laboratory 5.A.C

Razén Social

Domicilio Legal
Solicitado por
Referencia

Proyecto

Procedencia

Muestreo Realizado por
Cantidad de Muestras
Producto

Fecha de Recepcién

Fecha de Ensayo

INFORME DE ENSAYO N° 234963

: COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU
© AV, PROLONGACION ARENALES NRO. 801 - MIRAFLORES LIMA - LIMA

. UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

. Cotizacion N° 2851-23R01
: REMEDYCHAR

© LAMOLINA - LIMA

© EL CLIENTE

21t

: Muestra Sélida

. 26/08/2023

. 26/08/2023 al 01/09/2023

Fecha de Emision - 07/09/2023
|. Resultades
Cadigo de Laboratario 234963-01
Codigo del Cliente BIOCHAR DE PALTO
Fecha de Muestreo 28/0712021
Hora de Muestreo {(h) 1200
- ) E: 0288486
Ubicacion Geografica (WGS 84) (s
Tipa de Producto Muestra Salida
Tipo de Ensayo Unidad L.D.M. L.C.M. Resultados
Laboratorio Instrumental
Metales en Suslos, Sedimentos y Lodos
Aluminia mg/kg PS 0,10 0,25 36,33
Antimonic mg/Kg PS 0.54 1,20 <1,20
Arsénico mg/ig PS 221 593 =5,92
Bario mg/Kg PS 0,34 0,62 325
Berilio mgfkg PS 0,03 0,04 <=0,04
Boro mg/ig PS 1,89 4,10 2668
Cadmio mg/Kg PS 0,04 0,07 =0,07
Calcio mg/Kg PS 1,48 23 1574
Ceria mg/g PS 0.25 0,33 <0,33
Cobalto mg/kg PS 0,10 0,26 <026
Cobre mg/kg PS 0,04 008 7.65
Cramo ma/Kg PS 0.02 0,08 <008
Estafio mg/g PS 0,73 1,43 <1,43
Estroncio mgfig PS 012 018 3554

Leyenda: L.C M. =Limite de coantficacion del método, LOM = Limite de deteceion del métode, "2'= Menporque el LS W oL DM indeada, "PS" Peso Seco

Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Per(, Central Telefénica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856

Codige: FO1-PQEMIOY, Rew 11 Fecha: 21/02/2020

info@envirotest.com.pe [ www.envirotest.com.pe

Pagina 1de 2




INFORME DE ENSAYO N° 234963

Codigo de Laboratorio 23496301
Codigo del Cliente BICCHAR DE PALTO
Fecha de Muestreo 26/07/2021
Hora de Muestreo (h) 12:00
Ubicacion Geografica (WGS 84) = 0268496
N: 8662077
Tipo de Producto luestra Salida
Tipo de Ensayo Unidad LD, L.C.0. Resultados
Fosfara mgikg PS 0,69 1,03 2543
Hierra mgikg PS 0,05 013 62,82
Litio mg/ig PS 1,21 308 3848
Magnesio mgflg PS 032 1,08 4050
lflanganeso mgfkg PS 0,04 010 4 86
Molibdeno mg/Kg PS 0,08 012 =0,12
Niguel mg/Kg PS 0,08 013 10,11
Plata mg/kg PS 018 0,37 1.08
Plomo mg/ig PS 0,87 161 =1,61
Patasic mg/kg PS 0,31 077 11764
Selenic mg/kg PS 0,82 2,05 =2,05
Silicia mg/kg PS 0.62 0,96 47 52
Sodio ma/g PS 0,94 293 2252
Talio mg/kg PS 0,74 1,51 <151
Titanio mglkg PS 0,08 0,19 4,29
Vanadio mg/kg PS 0.03 008 <0,08
Zinc mg/kg PS 0,18 G50 10,65
Leyenda: L.C M. = Limite de cusntificacion del método, LDM = Limite de deteccidn del métode, "<"= Menorque el LCWM o L DM indicada, | "PS" Peso Seco
IL. Métodos vy Referencias
Tipo de Ensayo Narma Referencia Titulo

Laboratorio Instrumental

Metales en Suelos, Sedimentos y Lodos(*) EPA Method 200.7 Rev 4.4. 19594 /f EPA Method 3050-B Rev 02, Determination of Metals and Trace Elements in VWater and Wastes by Inductively
1996 Coupled Plasma-Atomnic Emission Spectrometry ICP-OES /i Acid Digestion of

Sediments, Sludges and Scils

'ERPA"; L 5. Envirenmental Protection Agency. Methods for Chemicals Analysis
%] Los resultados obtenidos cormesponden a matodos que no han sido aceditados por sl intemationa Accreditation Servics [1AS)
Ill. Observacion

LA MUESTRA LLEGO SUPERANDC EL TIEMPO DE VIDA UTIL DEL ANALISIS. NO ACREDITADO

Los resuftados prasertados comesponden 500 @ 1a muestra Indcada, segjn I3 c3adena o custoda comespondents. Estos resutados no dehen ser utlizados como una certficackdn de confarmidsd con normas tel producto. Bl tempa o8 custada oe 3 muestra 85 de unmes caendarnio dasde
el ngresd o2 1 muestis 3l Latormstonn, EIHempi o custodia o i e de ensayn, tanto en digits como en fisico 64 oa4 afog El lempo e perecibiided o la mugdtra 2std en nncion 3 10 d2chracn en 03 m 40003 ndrmeizadns te enssn y o deste (a toma o2 muestra. Estd prhitido
13 FEIOCICEION (Ecia oEl ESENE HICLMENTD, Sah0 SUTINZZCIN o EMdralest 5.4 0 L0 fesUltan0s 56 rEatonan SHamEnts ton 105 I12mMs o enszyn, Dol s condiciones oe 138 mUesiras COm0 S6 MECIDETDn. Para veficar B sulemicar 08 Aresshts InfOrme He 2ngavD solcisr

BiCAMECIon Al EmEn Ihfeglen irstest som. pe

**FIN DEL INFORME™™

Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Per(, Central Telefénica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
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Environmental Testing

Laboratory 5.A.C

INFORME DE ENSAYO N° 234963-

Razén Social : COOPERACICN ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU
Domicilic Legal o AV, PROLONGACION ARENALES NRO. 801 MIRAFLORES LIMA - LIMA - MIRAFLORES
Solicitado por . UNIVERSIDAD NACICNAL AGRARIA LA MOLINA
Referencia © Cotizacion N® 2851-23R01
Proyecto . REMEDYCHAR
Procedencia © LA MOLINA - LIMA
Muestreo Realizado por : EL CLIENTE
Cantidad de Muestras 1
Producto . Muestra Sélida
Fecha de Recepcion . 26/08/2023
Fecha de Ensayo : 26/08/2023 al 01/09/2023
Fecha de Emision : 07/09/2023
|. Resultados
‘Codigo de Laboratorio 234063-01
Codigo del Cliente BIOCHAR DE PALTO
Fecha de Muestreo 26072021
Hora de Muestreo (h) 12:00
. E: 0288405
Ubicacion Geografica (\WGS 84) T
Tipo de Producto Muestra Solida
Tipo de Ensayo. Unidad | tom [ Lem Resultados
Laboratorio Fisico Quimico
Cianuro Total mg/Kg PS | wna | 01 <01

Leyenda L.C M. =Limite da cuartiicacion del matado, DM = Limite de dateccion del matado, "<"= Manor qua el LiC M oo L DM Indicada, "RA" Mo aplica

Il Métodos y Referencias

Tipo de Ensayo MNorma Referencia

Titulo

Laboratorio Fisico Quimice

Cianura Tota(™)

EPA Method 8013 A, Rev 02, 2014 If

EPA Method 8013 A, Rev 02, 2014 /f SMEWAV-APHA-AVWWA-WEF Part 4500

SMEWWEAPHA-AVANVA-WEF Part 4500 CN- C, E, 23rd. Ed. 2017 | CN-C, E, 23rd. Ed. 2017 Cyanide Extraction Procedure for solids and oils if
Cyanide Extraction Procedure for solids and oils # Cyanide, Total | Cyanide, Total Cyanide after Distilation. Colorimetric Method
Cyanide after Distilation. Colorimetric Method

'ERAY LS Emvironmentsl Protection Agency. Methods forChemicals Analysis

"SMEWYY! - Standard Methods for the Examination of Water and Waskew ater

|*] Los resuftados obtenidos carmesponden 8 matodkas que no han side acredtados por el INACAL - DA

1Il. Observacion

LA MUESTRA LLEGO SUPERANDO EL TIEMPO DE VIDA UTIL DEL ANALISIS. NO ACREDITADO

Las resuftEds prazertados camesporden 50l a la musstra Indic sda, 5egdn I cadans de custoda comespondente: Estos resitzdos no dean ser oilzados Ccamo una Cetmcacian de conmrmicsd can nonmas oel prductn: Bl fempa te custada te la muestra 83 de unmes caencano desde
elingresn e la muestr al Labomtono. Eltiempo de custodia del mfom e de ensayo, tanto en digited como en fisico 9 ded afos. Bl fiempo de perecibiidad de (2 muessta estd en funcion a 1o dectrach en s metados pormaizedos oe enszyo ¢ rige desde (2 foma de muestra, Esta pmhitido
|3 reproduccidn parcia el presents documento, saha sutonzscian de Emvrotest S.A.C. Los resultados s refacionan sdaments con los ikems e enssyo, bajol 3 condiciones detas muestras como se recibieron. Para venficar i autenbicidad del presente irforme de ensayo soicter

ifonnacion al comen infafenirotestcom.pe

**FIN DEL INFORME**

Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perti, Central Telefénica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
info@envirotest.com.pe [ www.envirotest.com.pe Pagina 1de 1
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Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis AdsoiN2
Completed: 16/03/2022 7 Equilibration "5 's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Di10.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

Summary Report

Surface Area

Single point s145.0944 m?/g
BET Surface A 51.1049 m?/g
Langmuir Surf 85.1646 m?/g
t-Plot Externa 77.1952 m?/g

BJH Adsorptio
between 1.70 17.102 m?/g

BJH Desorptio
between 1.70 0.1096 m?/g

Pore Volume
t-Plot micropc -0.014895 cm?/g

BJH Adsorptio
between 1.70 0.016045 cm?/g

BJH Desorptio
between 1.70 0.000693 cm?/g

Pore Size
BJH Adsorptio 3.7527 nm

BJH Desorptio 25.2823 nm

Freundlich

am-C: 1.4218 +0.0474 cm?/g STP
m: 2.4173 £0.0852

Temkin

g-alpha/Qm: 0.150703 * 0.005696 kJ/mol-(cm?/g STP)

A 0.1235 £ 0.0264 mmHg

Nanoparticle Size

Average Partic117.4055 nm

Horvath-Kawazoe
Maximum por 0.032611 cm?/g

Median pore 12.0870 nm

Pass/Fail

S A:Multi-poir Failed: Value > highest allowed 31.3500 by
004/16833/00 Lot D-6 Upper Limit

S A:Single-poi Failed: Value > highest allowed 30.6500 by
004/16833/00 Lot D-6 Upper Limit

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis Adso N2

Completed:  16/03/2022 7 Equilibration " 5's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmHg
Free Space Dii0.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

Isotherm Tabular Report

Relative Press Absolute Pres Quantity Adsc Elapsed Time Saturation Pre
761.169983

0.01297604 9.87697124 3.31377777 00:42
0.03364759  25.611536 4.91236203 00:52
0.05432425 41.3499908 6.53985755 01:03
0.07497371 57.0677376 7.06882748 01:07
0.09562466 72.7866211 8.46875299 01:17
0.11635094 88.5628433 8.98323953 01:20
0.13708102 104.341957 10.0062541 01:28
0.15782873 120.134491 11.0843159 01:36

0.1783651 135.766159 11.6681826 01:40
0.19916293 151.596848 12.3395292 01:46
0.21971777 167.242569 13.0456101 01:51
0.24046432 183.034225 13.5793776 01:55
0.26122044  198.83316  13.935707 01:58
0.28191079 214.582031 14.4821632 02:02
0.30265817 230.374313 14.8548638 02:05
0.37860898 288.185791 15.2824832 02:08

0.4547349 346.130554 15.8708064 02:12
0.53100768 404.187103 16.4090669 02:15
0.60682808 461.899323 16.9044959 02:18
0.68261173 519.583557 17.3771435 02:21
0.75865473  577.46521 18.0785345 02:25
0.83480022 635.424866 18.7587405 02:28

0.9105916  693.11499 19.5870575 02:32
0.98666956 751.023254 21.0827004 02:35
0.92260209 702.257019 20.8087811 02:39

0.8604501 654.948792 20.7115204 02:41
0.79817463  607.54657 20.8120434 02:43
0.73561466 559.927795  21.126877 02:47
0.67365985 512.769653 21.3380278 02:49
0.61084071 464.953613 22.1219552 02:57
0.54834172 417.381256 23.7584354 03:15
0.48596585 369.902618 25.0877227 03:30
0.42389545 322.656494 26.4420227 03:48
0.36156826 275.214905 27.8114341 04:08
0.29927252  227.797256 29.1503992 04:31

P/PO Q

0.01297604 3.31377777
0.03364759 4.91236203
0.05432425 6.53985755
0.07497371 7.06882748
0.09562466 8.46875299
0.11635094 8.98323953
0.13708102 10.0062541
0.15782873 11.0843159

0.1783651 11.6681826
0.19916293 12.3395292
0.21971777 13.0456101
0.24046432 13.5793776
0.26122044  13.935707
0.28191079 14.4821632
0.30265817 14.8548638
0.37860898 15.2824832

0.4547349  15.8708064
0.53100768 16.4090669
0.60682808 16.9044959
0.68261173 17.3771435
0.75865473 18.0785345
0.83480022 18.7587405

0.9105916 19.5870575
0.98666956 21.0827004
0.92260209 20.8087811

0.8604501 20.7115204
0.79817463 20.8120434

superficie mesoporosa

0.73561466  21.126877
0.67365985 21.3380278
0.37 15 0.61084071 22.1219552

0.54834172 23.7584354
0.48596585 25.0877227
0.42389545  26.4420227
0.36156826 27.8114341
0.29927252  29.1503992

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 234 Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis Adso N2

Completed:  16/03/2022 7 Equilibration " 5's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Dii0.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

Isotherm Linear Plot

BIOCHAR-PALTA-100 - Adsor BIOCHAR-PALTA-100 - Desor
Relative Press Quantity Adsc Relative Press Quantity Adsc
0.01297604 3.31377777 0.98666956 21.0827004
0.03364759 4.91236203 0.92260209 20.8087811
0.05432425 6.53985755  0.8604501 20.7115204
0.07497371 7.06882748 0.79817463 20.8120434
0.09562466 8.46875299 0.73561466  21.126877
0.11635094 8.98323953 0.67365985 21.3380278
0.13708102 10.0062541 0.61084071 22.1219552
0.15782873 11.0843159 0.54834172 23.7584354
0.1783651 11.6681826 0.48596585 25.0877227
0.19916293 12.3395292 0.42389545 26.4420227
0.21971777 13.0456101 0.36156826 27.8114341
0.24046432 13.5793776 0.29927252 29.1503992
0.26122044  13.935707
0.28191079 14.4821632
0.30265817 14.8548638
0.37860898 15.2824832
0.4547349 15.8708064
0.53100768 16.4090669
0.60682808 16.9044959
0.68261173 17.3771435
0.75865473 18.0785345
0.83480022 18.7587405
0.9105916 19.5870575
0.98666956 21.0827004

0.8

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis AdsoiN2
Completed: 16/03/2022 7 Equilibration "5 's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Di10.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

BET Surface Area Report

BET Surface A 51.1049 + 1.1104 m?/g

Slope: 0.080826 + 0.001821 g/cm? STP
Y-Intercept:  0.004355 + 0.000330 g/cm? STP
C: 19.558887

aQm: 11.7396 cm?/g STP

Correlation Cc0.9967162
Molecular Crc 0.1620 nm?

Relative Press Quantity Adsc 1/[Q(p°/p - 1)]
0.01297604 3.31377777 0.00396726
0.03364759 4.91236203 0.00708807
0.05432425 6.53985755 0.00878382
0.07497371 7.06882748 0.01146588
0.09562466 8.46875299 0.01248538
0.11635094 8.98323953 0.01465741
0.13708102 10.0062541 0.01587581
0.15782873 11.0843159  0.0169074

0.1783651 11.6681826 0.01860492
0.19916293 12.3395292 0.02015421
0.21971777 13.0456101 0.02158485
0.24046432 13.5793776 0.02331431
0.26122044  13.935707  0.0253725
0.28191079 14.4821632 0.02710815
0.30265817 14.8548638 0.02921716

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢ Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis Adso N2

Completed:  16/03/2022 7 Equilibration "5's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Dii0.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

BET Surface Area Plot

I

|

|

I

I

I

I

|

|

|

|

|

I

I

I

I

|

|

I

I

|

I

I

I

|

I

BIOCHAR-PALTA-100 |
Relative Press 1/[Q(p°/p - 1)] |
0.01297604 0.00396726 |
0.03364759 0.00708807 |
0.05432425 0.00878382 |
0.07497371 0.01146588 |
0.09562466 0.01248538 |
0.11635094 0.01465741 |
0.13708102 0.01587581 |
0.15782873  0.0169074 |
0.1783651 0.01860492 |
0.19916293 0.02015421 |
0.21971777 0.02158485 |
0.24046432 0.02331431 |
0.26122044  0.0253725 |
0.28191079 0.02710815 |
0.30265817 0.02921716 |
|

|

|

|

|

|

|

|

I

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis AdsoiN2
Completed: 16/03/2022 7 Equilibration "5 's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Di10.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

Langmuir Surface Area Report

Langmuir Surf 85.1646 + 4.7044 m?/g

Slope: 0.051115 + 0.002824 g/cm? STP
Y-Intercept: 4.337060 + 0.389687 mmHg-g/cm? STP
b: 0.011786 1/mmHg

am: 19.5637 cm?/g STP

Correlation Cc 0.980738
Molecular Crc 0.1620 nm?

Pressure (mm Quantity Adsc p/Q (mmHg-g/cm? STP)

9.87697124 3.31377777 2.98057744

25.611536 4.91236203 5.21369065
41.3499908 6.53985755 6.32276629
57.0677376 7.06882748 8.07315467
72.7866211 8.46875299 8.59472713
88.5628433 8.98323953 9.85867548
104.341957 10.0062541 10.4276741
120.134491 11.0843159 10.8382414
135.766159 11.6681826 11.6355874
151.596848 12.3395292 12.2854645
167.242569 13.0456101  12.819835
183.034225 13.5793776 13.4788376

198.83316  13.935707 14.2678919
214.582031 14.4821632 14.8169876
230.374313 14.8548638 15.5083423

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis Adso N2

Completed:  16/03/2022 7 Equilibration "5's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Dii0.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

Freundlich Tabular Report

Qm-C: 1.4218 £ 0.0474 cm?/g STP.
m: 2.4173 £ 0.0852
Correlation Cc 0.986600

Absolute Pres Quantity Adsc log(p) log(Q)

9.87697124 3.31377777 0.99462379 0.52032338

25611536 4.91236203 1.40843563 0.69129037
41.3499908 6.53985755 1.61647542 0.81556829
57.0677376 7.06882748 1.75639066 0.84934738
72.7866211 8.46875299 1.86205156 0.92781947
88.5628433 8.98323953 1.94725155 0.95343298
104.341957 10.0062541 2.01845898 1.00027153
120.134491 11.0843159 2.07966771 1.04470889
135.766159 11.6681826 2.13279153 1.06700322
151.596848 12.3395292 2.18069017 1.09129859
167.242569 13.0456101 2.22334683 1.11546439
183.034225 13.5793776 2.26253231 1.13287987

198.83316 13.935707 2.29848882 1.14412901
214.582031 14.4821632 2.33159335 1.16083344
230.374313 14.8548638 2.36243405 1.17186867
288.185791 15.2824832 2.45967256 1.18419393
346.130554 15.8708064 2.53923994 1.20059899
404.187103 16.4090669 2.60658245 1.21508389
461.899323 16.9044959 2.66454733 1.22800223
519.583557 17.3771435  2.7156554 1.23997839

577.46521 18.0785345 2.76152582 1.25716322
635.424866 18.7587405 2.80306421 1.27320368

693.11499 19.5870575 2.84080529 1.2919692
751.023254 21.0827004 2.87565338 1.32392624



Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis AdsoiN2
Completed: 16/03/2022 7 Equilibration "5 's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Di10.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

Freundlich Plot

BIOCHAR-PALTA-100
log(p) log(Q)

0.99462379 0.52032338
1.40843563 0.69129037
1.61647542 0.81556829
1.75639066 0.84934738
1.86205156 0.92781947
1.94725155 0.95343298
2.01845898 1.00027153
2.07966771 1.04470889
2.13279153 1.06700322
2.18069017 1.09129859
2.22334683 1.11546439
2.26253231 1.13287987
2.29848882 1.14412901
2.33159335  1.16083344
2.36243405 1.17186867
2.45967256 1.18419393
2.53923994 1.20059899
2.60658245 1.21508389
2.66454733  1.22800223
2.7156554 1.23997839
2.76152582 1.25716322
2.80306421 1.27320368
2.84080529  1.2919692
2.87565338 1.32392624

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis Adso N2
Completed:  16/03/2022 7 Equilibration " 5's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Dii0.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

Temkin Tabular Report

g-alpha/Qm: 0.150703 + 0.005696 kJ/mol-(cm?3/g STP)
A: 0.1235 + 0.0264 1/mmHg
Correlation Cc 0.984648

Absolute Pres Quantity Adsc In(p)

9.87697124 3.31377777 2.29020591

25.611536 4.91236203 3.24304288
41.3499908 6.53985755  3.7220722
57.0677376 7.06882748 4.04423894
72.7866211 8.46875299 4.28753216
88.5628433 8.98323953 4.48371239
104.341957 10.0062541 4.64767355
120.134491 11.0843159 4.78861187
135.766159 11.6681826 4.91093399
151.596848 12.3395292 5.02122468
167.242569 13.0456101 5.11944527
183.034225 13.5793776 5.20967316

198.83316  13.935707 5.29246608
214.582031 14.4821632  5.3686921
230.374313 14.8548638 5.43970544
288.185791 15.2824832 5.66360538
346.130554 15.8708064 5.84681603
404.187103 16.4090669  6.0018779
461.899323 16.9044959 6.13534695
519.583557 17.3771435 6.25302764

577.46521 18.0785345  6.3586482
635.424866 18.7587405 6.45429386

693.11499 19.5870575 6.54119592
751.023254 21.0827004 6.62143662

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis AdsoiN2
Completed: 16/03/2022 7 Equilibration "5 's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Di10.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

Temkin Plot

BIOCHAR-PALTA-100
In(p) Quantity Adsorbed (cm?/g STP)

2.29020591 3.31377777
3.24304288 4.91236203

3.7220722 6.53985755
4.04423894 7.06882748
4.28753216 8.46875299
4.48371239 8.98323953
4.64767355 10.0062541
4.78861187 11.0843159
491093399 11.6681826
5.02122468 12.3395292
5.11944527 13.0456101
5.20967316 13.5793776
5.29246608 13.935707

5.3686921 14.4821632
5.43970544 14.8548638
5.66360538 15.2824832
5.84681603 15.8708064

6.0018779 16.4090669
6.13534695 16.9044959
6.25302764 17.3771435

6.3586482 18.0785345
6.45429386 18.7587405
6.54119592 19.5870575
6.62143662 21.0827004

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 2390 V1.02 (V.

Sample:
Operator:
Submitter:
File:

Started:
Completed:
Report Time:
Free Space Diff.:
Free Space Type:
Evac. Rate:

Comments: 100 °C

t-Plot Report

Micropore Volume:
Micropore Area:
External Surface Area:
Slope:

Y-Intercept:
Correlation Coefficient:

Surface Area Correction F 1.000
Density Conversion Facto 0.0015468

Total Surface Area (BET):
Thickness Range:
Thickness Equation:

t=[13.99/(0.034 - log(p/p°) ) 1 * 0.5

Relative Pressure (p/p°)
0.012976039
0.033647591
0.054324253

0.07497371

0.09562466

0.11635094
0.137081019
0.157828729
0.178365099
0.199162935
0.219717767
0.240464324
0.261220443

0.28191079
0.302658169

0.37860898
0.454734898
0.531007675
0.606828084
0.682611728
0.758654733
0.834800215
0.910591597
0.986669563

* The micropore area is not reported because either the micropore v

Unit 1 Serial #: 255 Page 1

BIOCHAR-PALTA-100
SE

C:\...\SERGIO\001-704.SMP

16/03/2022 2 Analysis Adso N2
16/03/2022 7 Equilibration "5 s
16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
0.2320cm®  Sample Mass: 0.0448 g
Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

-0.014895 cm?/g
*

77.1952 m?/g

49.906388 + 2.024578 cm?/g:nm STP
-9.629765 + 0.871394 cm*/g STP
0.993481

51.1049 m?/g
0.35000 nm to 0.50000 nm
Harkins and Jura

Statistical Thic Quantity Adsorbed (cm?/g S
0.26987412 3.31377777
0.30468116 4.91236203
0.32817329 6.53985755
0.34741622 7.06882748
0.36442318 8.46875299
0.38011899 8.98323953
0.39491819 10.0062541
0.40912314 11.0843159
0.42277951 11.6681826
0.43634178 12.3395292
0.44958675 13.0456101
0.46288074 13.5793776
0.47617741 13.935707
0.48949016 14.4821632
0.50295322 14.8548638
0.55400969 15.2824832
0.60978309 15.8708064
0.67297737 16.4090669
0.74667019 16.9044959
0.83672468 17.3771435
0.95325871 18.0785345
1.11555758 18.7587405
1.36872838 19.5870575

1.8741879 21.0827004

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis AdsoiN2
Completed: 16/03/2022 7 Equilibration "5 s

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Di10.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

Alpha-S Method

Primary Data
4029- At least two fitted data points are needed for Alph
4029- At least two fitted data points are needed for Alph

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis Adso N2
Completed:  16/03/2022 7 Equilibration " 5's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Dii0.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

f-Ratio Method

Primary Data
A reference file has not been chosen.

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis AdsoiN2
Completed: 16/03/2022 7 Equilibration "5 s

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmHg
Free Space Di10.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

BJH Adsorption Pore Distribution Report

Faas Correction
Halsey
t=3.54[-5/In(p/p°)] " 0.333

Diameter Ran, 1.7000 nm to 300.0000 nm
Adsorbate Prc0.95300 nm

Density Conve 0.0015468

Fraction of Po 0.00

Pore Diamete Average Diam Incremental P Cumulative PcIncremental P

146.5-22.4  24.9752914 0.00275166 0.00275166
224-12.1 14.316402  0.0014774 0.00422907
12.1- 82 9.35800788 0.00125948 0.00548855
82-6.1 6.79731436 0.00136309 0.00685164
6.1- 48 5.24231284 0.00087563 0.00772727
48-38 4.18805445 0.00095745 0.00868472
3.8-31 3.41406782 0.00107323 0.00975795
31-26 2.81432861  0.0011938 0.01095175
26-21 2.32759557 0.00072966 0.01168141
21-20 2.08889223 0.00090272 0.01258413
2.0-19 1.97987466 0.00137223 0.01395636
19-18 1.87430414 0.00080282 0.01475918
18-17 1.77155384  0.00128588 0.01604506

0.44070176
0.41278607
0.53835411
0.80213617
0.66812873

0.9144535
1.25742193
1.69674369
1.25393502
1.72860503
2.77235272
1.71332521
2.90339597



Cumulative Pc
0.44070176
0.85348783
1.39184194
2.19397811
2.86210684
3.77656034
5.03398227
6.73072596
7.98466098
9.71326601
12.4856187
14.1989439
17.1023399

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis AdsoiN2

Completed: 16/03/2022 7 Equilibration "5 s

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Di10.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

BJH Adsorption Cumulative Pore Volume (Larger)
Halsey : Faas Correction

BIOCHAR-PALTA-100
Pore Diamete Pore Volume (cm?/g)
22.4248789 0.00275166
12.1080023 0.00422907
8.17030131 0.00548855
6.07163551 0.00685164
4.75292745 0.00772727
3.83273208 0.00868472
3.14107987 0.00975795
2.59676009 0.01095175
2.14756785 0.01168141
2.0364167 0.01258413
1.92937356 0.01395636
1.82524387 0.01475918
1.72385764 0.01604506

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢ Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis Adso N2

Completed:  16/03/2022 7 Equilibration "5's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Dii0.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

BJH Adsorption dV/dD Pore Volume
Halsey : Faas Correction

BIOCHAR-PALTA-100
Pore Diamete Pore Volume (cm?/g-nm)
249752914  2.2173E-05

14.316402  0.0001432
9.35800788 0.00031985
6.79731436  0.0006495

5.24231284 0.00066401
4.18805445 0.00104048
3.41406782 0.00155169
2.81432861 0.00219319
2.32759557 0.00162439
2.08889223 0.00812153
1.97987466 0.01281939
1.87430414 0.00770984
1.77155384  0.01268299

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis AdsoiN2

Completed: 16/03/2022 7 Equilibration "5 s

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Di10.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

BJH Adsorption dV/dlog(D) Pore Volume
Halsey : Faas Correction

BIOCHAR-PALTA-100
Pore Diamete dV/dlog(D) Pore Volume (cm?/g-A)
24.9752914 0.00337555
14.316402 0.00551975
9.35800788 0.00737252
6.79731436 0.01057215
5.24231284 0.00823395
4.18805445 0.01024524
3.41406782 0.01241742
2.81432861 0.01444452
2.32759557 0.00884602
2.08889223 0.03911212
1.97987466 0.05851636
1.87430414 0.03331849
1.77155384 0.05180929

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢ Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis Adso N2

Completed:  16/03/2022 7 Equilibration " 5's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Dii0.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

BJH Adsorption Cumulative Pore Area (Larger)
Halsey : Faas Correction

Pore Diamete Pore Area (m?/g)
22.4248789 0.44070176
12.1080023 0.85348783
8.17030131 1.39184194
6.07163551 2.19397811
4.75292745 2.86210684
3.83273208 3.77656034
3.14107987 5.03398227
2.59676009 6.73072596
2.14756785 7.98466098

2.0364167 9.71326601
1.92937356 12.4856187
1.82524387 14.1989439

I
|
I
I
|
I
I
I
I
I
|
|
I
I
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
BIOCHAR-PALTA-100 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1.72385764 17.1023399 |
I

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis AdsoiN2

Completed: 16/03/2022 7 Equilibration "5 s

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Di10.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

BJH Adsorption dA/dD Pore Area
Halsey : Faas Correction

BIOCHAR-PALTA-100
Pore Diamete Pore Area (m?/g:-nm)
24.9752914 0.00355124
14.316402 0.04001076
9.35800788 0.13671787
6.79731436 0.38221244
5.24231284 0.50665401
4.18805445 0.99376017
3.41406782 1.81799742
2.81432861 3.11718172
2.32759557 2.79153316
2.08889223 15.5518402
1.97987466 25.8993962
1.87430414 16.4537636
1.77155384 28.6369856

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis Adso N2

Completed:  16/03/2022 7 Equilibration " 5's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Dii0.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

BJH Adsorption dA/dlog(D) Pore Area
Halsey : Faas Correction

Pore Diamete dA/dlog(D) Pore Area (m?/g-A)

249752914 0.54062193

14.316402  1.5422168
9.35800788 3.15132106
6.79731436 6.22137098
5.24231284 6.28268208
4.18805445  9.7851991
3.41406782 14.5485303
2.81432861 20.5299714
2.32759557 15.2019887
2.08889223 74.8954358
1.97987466 118.222346
1.87430414 71.1058369

|
|
I
I
I
I
I
|
I
I
|
|
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
BIOCHAR-PALTA-100 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1.77155384 116.980436 |
I

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis Adsoi N2

Completed: 16/03/2022 7 Equilibration "5 's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Di10.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

BJH Desorption Pore Distribution Report

Faas Correction
Halsey
t=3.54[-5/In(p/p°)] " 0.333

Diameter Ran, 1.7000 nm to 300.0000 nm
Adsorbate Prc0.95300 nm

Density Conve 0.0015468

Fraction of Po 0.00

Pore Diamete Average Diam Incremental P Cumulative Pc
147.1-26.5 29.7764282 0.00051619 0.00051619
26.5-15.0 17.5435906 0.00017662 0.00069281



Incremental P Cumulative Pc
0.06934251 0.06934251
0.04026948 0.10961199

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis Adso N2

Completed:  16/03/2022 7 Equilibration " 5's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Dii0.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

BJH Desorption dV/dD Pore Volume
Halsey : Faas Correction

BIOCHAR-PALTA-100

Pore Diamete Pore Volume (cm?/g-nm)
29.7764282  4.2784E-06
17.5435906  1.5353E-05

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis AdsoiN2

Completed: 16/03/2022 7 Equilibration "5 s

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Di10.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

BJH Desorption dV/dlog(D) Pore Volume
Halsey : Faas Correction

BIOCHAR-PALTA-100

Pore Diamete dV/dlog(D) Pore Volume (cm?®/g-A)
29.7764282 0.00069282
17.5435906 0.00071281

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢ Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis Adso N2

Completed:  16/03/2022 7 Equilibration "5's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmHg
Free Space Dii0.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

Horvath-Kawazoe Report

Slit Pore Geometry (Original H-K)

Maximum Por 0.032611 cm?/g

at Relative Pr¢0.986669563

Median Pore '2.0870 nm

Relative Press 1.298e-02 to 9.867e-01

Diameter of A 0.3000 nm
Diameter of A 0.2574 nm
Diameter of S 0.3040 nm
Diameter of S 0.2609 nm
Interaction Pa 3.49e-43 erg-cm”4

Density Conve 0.0015468

Absolute Pres Relative Press Quantity Adsc Pore Width (n Cumulative P Differential Pc

9.87697124 0.01297604 3.31377777 1.069496

25611536 0.03364759 4.91236203 1.29722164
41.3499908 0.05432425 6.53985755 1.46647076
57.0677376 0.07497371 7.06882748 1.61501326
72.7866211 0.09562466 8.46875299 1.75318222
88.5628433 0.11635094 8.98323953 1.88689906
104.341957 0.13708102 10.0062541  2.0205439
120.134491 0.15782873 11.0843159  2.1530429
135.766159  0.1783651 11.6681826 2.28572322
151.596848 0.19916293 12.3395292 2.42038883
167.242569 0.21971777 13.0456101 2.55933266
183.034225 0.24046432 13.5793776 2.70249929

198.83316 0.26122044  13.935707 2.85282426
214.582031 0.28191079 14.4821632 3.00750865
230.374313 0.30265817 14.8548638 3.16646106
288.185791 0.37860898 15.2824832 3.82931912
346.130554  0.4547349 15.8708064 4.65598295
404.187103 0.53100768 16.4090669 5.71245932
461.899323 0.60682808 16.9044959 7.15640955
519.583557 0.68261173 17.3771435 9.26770545

577.46521 0.75865473 18.0785345 12.7135194
635.424866 0.83480022 18.7587405 19.2222791

693.11499  0.9105916 19.5870575 36.7959303
751.023254 0.98666956 21.0827004 240.845547

0.00512575
0.00759844
0.01011585
0.01093406
0.01309947
0.01389528
0.01547767
0.01714522
0.01804835
0.01908678
0.02017895
0.02100458
0.02155575
0.02240101

0.0229775
0.02363895
0.02454896
0.02538155
0.02614787
0.02687897
0.02796388
0.02901602
0.03029726
0.03261072

0.00479268
0.0108582
0.01487399
0.00550826
0.01567215
0.00595144
0.01184033
0.01258535
0.00680678
0.00771124
0.00786049
0.00576693
0.00366652
0.00546441
0.00362683
0.00099786
0.00110083
0.00078807
0.00053072
0.00034628
0.00031485
0.00016165
7.2907E-05
1.1338E-05

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis AdsoiN2

Completed: 16/03/2022 7 Equilibration "5 s

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Di10.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

Horvath-Kawazoe Cumulative Pore Volume Plot
Slit Pore Geometry (Original H-K)

BIOCHAR-PALTA-100
Pore Width (n Pore Volume (cm?/g)

1.069496 0.00512575
1.29722164 0.00759844
1.46647076 0.01011585
1.61501326 0.01093406
1.75318222 0.01309947
1.88689906 0.01389528
2.0205439 0.01547767
2.1530429 0.01714522
2.28572322 0.01804835
2.42038883 0.01908678
2.55933266 0.02017895
2.70249929 0.02100458
2.85282426 0.02155575
3.00750865 0.02240101
3.16646106 0.0229775
3.82931912 0.02363895
4.65598295 0.02454896
5.71245932 0.02538155
7.15640955 0.02614787
9.26770545 0.02687897
12.7135194 0.02796388
19.2222791 0.02901602
36.7959303 0.03029726
240.845547 0.03261072

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis Adso N2

Completed:  16/03/2022 7 Equilibration " 5's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Dii0.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

Horvath-Kawazoe Differential Pore Volume Plot
Slit Pore Geometry (Original H-K)
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BIOCHAR-PALTA-100 |
Pore Width (n dV/dw (cm?®/g-nm) |
1.069496 0.00479268 |
1.29722164  0.0108582 |
1.46647076 0.01487399 |
1.61501326 0.00550826 |
175318222 0.01567215 |
1.88689906 0.00595144 |
2.0205439 0.01184033 |
2.1530429 0.01258535 |
2.28572322 0.00680678 |
2.42038883 0.00771124 |
2.55933266 0.00786049 |
2.70249929 0.00576693 |
2.85282426 0.00366652 |
3.00750865 0.00546441 |
3.16646106 0.00362683 |
3.82931912 0.00099786 |
4.65598295 0.00110083 |
5.71245932 0.00078807 |
7.15640955 0.00053072 |
9.26770545 0.00034628 |
12.7135194 0.00031485 |
19.2222791 0.00016165 |
36.7959303 |
240.845547 |
I

7.2907E-05
1.1338E-05

Micromeritics Instrument Corporation
Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1

Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis Adsoi N2

Completed: 16/03/2022 7 Equilibration "5 's

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
Free Space Di10.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

DFT Surface Energy Reports

Primary Data
4071- The selected pressures points do not form a valid ¢

Micromeritics
Gemini VII 23¢

Sample:
Operator:
Submitter:
File:

Started:
Completed:
Report Time:
Free Space Dit
Free Space Ty
Evac. Rate:

Comments: 1C

Options Repor

Analysis Cond

Preparation
Evacuation ra
Evacuation tir
Free Space

Free-space ty|

p° and Tempe

p°and T type:
P’
Temperature:

Analysis Meth
Analysis Mode¢
Equilibration 1
Degas Conditir
Sample Prep:
1

Adsorptive Pr¢
Adsorptive:
Maximum ma
Non-ideality f

Density conve
Molecular cro



Instrument Corporation
Unit 1 Serial #: 255 Page 1

BIOCHAR-PALTA-100
SE

C:\...\SERGIO\001-704.SMP

16/03/2022 2 Analysis Adso N2
16/03/2022 7 Equilibration "5 s
16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmH
0.2320cm®  Sample Mass: 0.0448 g
Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

itions

500.0 mmHg/min
6.00 min

Measured

rature

Entered p° value. Entered temperature val
761.170 mmHg
77.300 K

od

Equilibration

5s

ons

Temperature Ramp Rate (% Time (min)
150 10 120
Jperties

Nitrogen

1050.00 mmHg

0.0000620

0.0015468
0.162 nm?

Micromeritics Instrument Corporation

Gemini VIl 23¢Unit 1 Serial #: 255 Page 1
Sample: BIOCHAR-PALTA-100

Operator: SE

Submitter:

File: C:\...\SERGIO\001-704.SMP
Started: 16/03/2022 2 Analysis AdsoiN2

Completed: 16/03/2022 7 Equilibration "5 s

Report Time: 16/03/2022 7 Sat. Pressure: 761.170 mmHg
Free Space Di10.2320 cm®  Sample Mass: 0.0448 g

Free Space Ty Measured Sample Densit 1.000 g/cm?
Evac. Rate:  500.0 mmHg/ Gemini Mode 2390 t

Comments: 100 °C

Sample Log Report

Date Time Message
16/03/2022 2:48:37p.m. Analysis Started - Serial #: 255.
16/03/2022 7:21:28p.m. Analysis Done - Serial #: 255.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA ’ g
'ENTRO DE INVSETIGACION EN QUIMICA, TOXICOLOGIA Y BIOTECNOLOGIA AMBIENTM' f
(CIQTOBIA) CIQTOBIA CIQTOBIA

INFORME DE ENSAYOS

CIQTOBIA N°002-2022-LTM

SOLICITANTE :Jhimy Castro Pantoja

PRODUCTO DECLARADO : Muestras de Biochar

NUMERO DE MUESTRAS o=

CANTIDAD RECIBIDA : 250¢g

MARCA : sinmarca

FORMA DE PRESENTACION . Bolsa de plastico

MUESTREADO POR . Muestra proporcionada por el solicitante.
FECHA DE RECEPCION : 18 de febrero del 2022

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO: 0 3 de marzo del 2022

ENSAYOS SOLICITADOS . Andlisis Espectroscopia infrarroja

ENSAYO
RESULTADO

Espectroscopia infrarroja (FTIR)
Con 150 Scan enun rango de 4000 a 650 | Tiene una similitud con Cigatte tobacco
nm.

Observaciones: El andlisis mediante FTIR- ATR permite caracterizar la estructura quimica
mediante la identificacion de los grupos funcionales presentes en la muestra. Asi mismo, los
resultados obtenidos son por la comparacién de la libreria del Omnic del Nicolet iS10.

Atentamente:



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
CENTRO DE INVSETIGACION EN QUIMICA, TOXICOLOGIA Y BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL (CIQTOBIA)

CIQTOBIA

FIGURA 1: Espectro Infrarrojo con Transformada de Foruier (FT-IR — ATR) de BIOCHAR
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
CENTRO DE INVSETIGACION EN QUI'MICA, TOXICOLOGIA Y BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL (CIQTOBIA)

CIQTOBIA
FIGURA 2: Espectro Infrarrojo con Transformada de Foruier (FT-IR — ATR) de BIOCHAR comparacion con la libreria omnic.
{ BIDCHAR-01-
ﬁo -. '_‘_‘__‘—_‘_U--_- -_.h_‘—‘_""—'--._.',—"—'-ﬂ
= I "
£ i m
+ Cigarette tobacco
- + Emparejar:37 26
F o | Brand Name: Marlboro
+ Key Ingredient: tobacco
| Physical Properties: Brown shredded leaves
+ Stinging-tettle i
i { Emparejar.36.25 s i \
£ _ Brand Name: Organic Herb — - W= Y
t Key Ingredient: Organic matenal y
i Physical Properties: dry green |eaf e
: : ; . . ’ ’ ’ " " " . ‘ ’ e . . ) . " . . . | y ’ ’ . . - . . "
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Mimero de Ondas (cm-1)
indice | Comparar MNombre del compuesto Nombre de la biblioteca
1 205 3726  Cigarette tobacco Common Materials
2 260 36.25  Stinaing Nattle Comman Matenals
3 169 3142 Freeze dned coffee Common Matenals
4 263 2914  Flax Seed Common Materials
5 269 28.74  Castor Bean seed pod (inner) Commeon Matenals
6 1257 2824 ACRYLAMIDE / DADMAC COPOLYMER HR Polymer Additives and Plasticizers
T 2 27.22  Alginic acid. sodium salt (Algin) HR Specta Polymers and Plasticizers by ATR
8 268 2646  Castor Bean Leaf Commaon Materials
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

:

Solicitante : COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU
Departamento  : PUNO Provincia : PUNO
Distrito : VILQUE Predio
Referencia : H.R.75742-151C-21 Fact.: 8252 Fecha : 20/12/2021
Numero de Muestra GE Analisis Mecanico | Clase CiC Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | caco, | MO P K [Arena| Limo | Arcilla| Textural ca? [mg?] Kk [ Na' |A®+H| de de |sat De
(1:1) | dS/m| ma/Kg mg/Kg |mg/Kg| mg/Kg| % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases
[12810] SO-01 [ 731 | 0.37 | 9540.00]25900.00] 12.2] 90.0 | 60 | 27 | 13 | FrA. [13.76]11.96]1.28]0.27]0.25] 0.00 [ 13.76 [13.76] 100 |

A = Arena : A Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra
Lab. Claves N
mg/Kg
12810 S0O-01 600.00

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ
EN EL PERU
PROCEDENCIA : PUNO/ PUNO/ VILQUE
MUESTRA DE ; ABONO ORGANICO
REFERENCIA : H.R. 75745
FACTURA : 8252
FECHA ; 03/12/2021
N° : :
LAB CLAVES pH CE. M.O. N P,0s K0
dsS/m ppm ppm ppm ppm
548 AB-01 8.01 503 |486700.00| 16800.00 | 7527.44 | 3946.38
No
LAB CLAVES CaO MgO Hd Na Pb
ppm ppm % ppm ppm
548 AB-01 26810.00 | 7598.50 27.58 1150.00 9.68
No
LAB CLAVES Fe Cu Zn Mn B
ppm ppm ppm ppm ppm
548 AB-01 5450 17 65 598 19

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



Anexo 9: Contenido de metales (Hg, As, Pb y Cd) y cianuro total del relave minero y

suelo organico

104



Environmental Testir

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-056

INACAL
'r DA Peru
A renud\

INFORME DE ENSAYO N° 218132

CON VALOR OFICIAL

Razdn Social : COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU
Domicilio Legal : AV. PROLONGACION ARENALES NRO. 801 MIRAFLORES LIMA - LIMA - MIRAFLORES
Solicitado por : COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU
Referencia . Cotizacién N* 4888-21
Proyecto : REMEDYCHAR
Procedencia : Vilque , Puno
Muestreo Realizado por : EL CLIENTE
Cantidad de Muestras 2
Producto : Suelos
Fecha de Recepcién : 16/11/2021
Fecha de Ensayo : 16/11/2021 al 02/12/2021
Fecha de Emision 1 0212/2021
|. Resultados
Cadigo de Laboratorio 218132-01 218132-02
Cédigo del Cliente RE-01 SO1
Fecha de Muestreo 141112021 14112021
Hora de Muestreo (h) 15:00 15:15
WGS 84) E:0362728 E:03825T1
. N:8251371 N:8251357
Tipo de Producto Lodo Suelo
Tipo de Ensayo Unidad | tom | icm
Laboratorio Instrumental
:m TR P nrern 0,05 1,00 <1,00 1,13
Metales (ICP-AES) (Peso Seco)
Aluminio mg/Kg PS 0,10 0,25 4177 11328
Antimonio mg/Kg PS 0,54 1,20 1934 <1,20
Arsénico mg/Kg PS 221 593 3236 <593
Bario mg/Kg PS 0,34 0,82 55,62 1018
Berilio mg/Kg PS 0,03 0,04 1,15 0,19
Boro mglKg PS 1,99 4,10 <4,10 <4,10
Cadmio mgiKg PS 0,04 0,07 15,94 245
Calcio mg/Kg PS 149 2,31 10 486 4456
Cerio mg/Kg PS 0.25 033 18,25 23,89
Cobalto mg/Kg PS 0,10 0,26 82,33 9,45

Leyenda: L.C.M. = Limite de cuantificacion del método, LD M. = Limite de deteccitn del mélodo, “<"= Menor que el L.C.M. 0 L.D M. indicado, "(z)"=Resclucién cuantificable, *(y)" = Limite de Deteccitn da Método,

"% No analizado

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Per(i, Central Telefénica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856

info@envirotest.com.pe /| www.envirotest.com.pe

Cédigo: FO1-PQ.EMLD1, Rev:11. Fecha: 21022020

Pégina 1 de 2



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C INACAL
o

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA DA - Peri
nvironmental Testing Laboratory CON REGISTRO N° LE-056 Acreditado
Registro N* LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 218132
CON VALOR OFICIAL
Cédigo de Laboratorio 218132-01 21813202
Cédigo del Cliente RE-01 801
Facha de Muestreo 141172021 141112021
Hora de Muestreo (h) 15:00 1515
Ublcacién Geogrifica (WGS 84) E:0362728 E:0362571
N:8251371 N:8251357
Tipo de Producto Lodo Suelo
Tipo de Ensayo Unidad LDM, LCM. Resultados
Cobre mg/Kg PS 0,04 0,09 1182 41,04
Cromao mg/Kg PS 0,03 0,08 842 13,10
Estafio mg/Kg PS 0,73 143 <143 <143
Estroncio mg/Kg PS 0,12 0,18 37,98 18,52
Fosforo mg/Kg PS 0,69 1,03 1318 696,2
Hiemo mg/Kg PS 0,05 0,13 80013 17910
Litio mg/Kg PS 121 3,08 <3,08 20,09
Magnesio mg/Kg PS 0,32 1,06 2430 65186
Manganeso mg/Kg PS 0,04 0,10 1502 478,5
Molibdeno mg/Kg PS 0,06 0,12 <0,12 <0,12
Niquel mg/Kg PS 0,05 0,13 21,25 7.02
Plata mg/Kg PS 0,16 037 821 <037
Ploma mg/Kg PS 0,87 1,61 464 6 15,52
Potasio mg/Kg PS 0,31 077 8562 1182
Selenio mg/Kg PS 0,82 2,05 <2,05 <205
Silicio mg/Kg PS 0,62 0,96 476,5 8604
Sodio mg/Kg PS 0,94 293 2 580 1458
Talio mg/Kg PS 0,74 1,51 <1,51 <1,51
Titanio mg/Kg PS 0,08 0,189 1314 340,7
Vanadio mg/Kg PS 0,03 0,08 38,51 37,83
Zinc mg/Kg PS 0,19 0,50 2673 57,22
Leyenda: L.C.M. = Limite de cuantificacitn del método, L.D.M. = Limite de deteccitn del método, *<*= Menor que el L.C.M. o L.D.M. indicado, *(z)"=Resclucién cusntificable, *(y)* = Limite de Deteccién de Métods,
** No analizado
Il. Métodos y Referencias
Tipo de Ensayo | Norma Referencia | Tiulo
Laboratorio Instrumental
Mercurio (CVAA - FIMS) (Peso Seco) EPA Method 7471 B Rev.2 2007 Mercury in Solid or Semisolid Waste (Manual Cold-Vapor Technique)
Metales (ICP-AES) (Peso Seco) EPA Method 200.7 Rev 4.4. 1994 // EPA Method 3050-B Rev 02. Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively
1994 Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry ICP-OES // Acid Digestion of
Sediments, Sludges and Soils
"EPA" : U, §. Environmental Protection Agency. Methods for Chemicals Analysis
lil. Observaciones
Los Resultados se aplican a la muestra como se recibié.
V. P dimi de M
PM-OPE-01 Requisitos generales de muestreo
PM-OPE-07 Muestreo de suslos, lodo y sedimentos
Los resullacos prossniatios comsponden SO0 @ @ MUsEE indicaos. Segin e cadens de cusiods Esics resultados no seben s utiizedos L protucts, E] Sempo de oo la e U e CaenGano deede
o iIngr L El tiaemgp: Informe de enesyo, deghal e 4 afios. El tempo de de la musstrs ssth on funcién anaEyT ¥ Nge desde & tome de musstrs Est prohibido
- pr v dn Ermvirntest 5.A4.C. | 2 —--a-m:: do lns musstes Parm verthos: Droein T e arsey kot
“FIN DEL INFORME™
Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perti, Central Telefénica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe Pagina 2 de 2
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- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
t INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., HAS
CON REGISTRO TL-659

Environmental Testing | aboratory

Testng Laboratory

INFORME DE ENSAYO N° 218132-I
CON VALOR OFICIAL

Raz6n Social : COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU
Domicilio Legal : AV. PROLONGACION ARENALES NRO. 801 MIRAFLORES LIMA - LIMA - MIRAFLORES
Solicitado por . COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU
Referencia : Cotizacién N° 4888-21
Proyecto : REMEDYCHAR
Procedencia : VILQUE, PUNO
Muestreo Realizado por : EL CLIENTE
Cantidad de Muestras 12
Producto : SUELOS
Fecha de Recepcién : 16/11/2021
Fecha de Ensayo : 16/11/2021 al 02/12/2021
Fecha de Emisién 0211272021
l. Resultados
Cédigo de Laboratorio 21813201 218132-02
Cédigo del Cliente RE-01 S0-1
Fecha de Muestreo 141172021 141172021
Hora de Muestreo (h) 15:00 15:15
E:0362728 E:0362571
e e en N:B251371 N:8251357
Tipo de Producto Lodo Suslo
Tipo de Ensayo Unidad | om | Lem Resultados
Laboratorio Fisico Quimico
Cianuro Total | mg/Kg PS [ na ] oa 4546 <0,1

Leyenda; L.C.M. = Limits de cuantificacion del método, L.D.M. = Limite de deteccion del método, "<*= Menor que el L.CM. o L.D.M. indicada, “(z)"=Resolucitn cuantificable, *(y)" = Limite de Deteccién de Método,"-* No analizado

il. Métodos y Referencias

Tipo de Ensayo | Norma Referencia | Tiulo
Laboratorio Fisico Quimico
Cianuro Total EPA Method 9013A-Rev.2 | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Cyanide extraction procadure for solids and oils / Cyanide - Total Cyanide after
4500-CN™ C, E, 23 rd Ed. 2017 Distillation. Colorimetric Method

"EPA" : U. 5. Emdronmental Protection Agency. Methods for Chemicals Analysis
"SMEWW" ; Standard Methods for the of Water and W

lil. Observaciones

Los Resultados se aplican a la muestra coémo se recibié.

V. Pro de Muestr

PM-OPE-01 Requisi de

PM-OPE-O7 Muestreo de suelos, lodo y sedimentos

! e InGcada, segn e Eston daben ser de a 4 de Un M calendenc desds
o ingreso o i Mussrs o Laonmiono. E bempa de cusiodia del informe oe sniyvo, tanko en digitsl come e fision e de 4 wfos. B Sempo de perscibilidad de (s Musstrs sstl sn funcibn a o declands en s mblodos ¥ rge desds & . Estd prohibeso
L] parcial E SAC. Los resultados se relaconan solamerin da beaje lns recibisron. Pars venficer s sulseiticded del presants o ce Srny sokckar

& conmua

**FIN DEL INFORME™

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pent, Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
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Anexo 10: Contenido de metales (Hg, As, Pb y Cd) y cianuro total en el tejido vegetal
del Stipa ichu proveniente del area de esquejes en el area de referencia
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INFORME DE ENSAYO N° 156735-2021

CON REGISTRO TL - 829

CON VALOR OFICIAL

'

t

LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

ACCREDITED

Testing Laboratory

RAZON SOCIAL : COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERL
DOMICILIO LEGAL : AV, PROLONGACION ARENALES NRO. H01 MIRAFLORES - MIRAFLORES - LIMA
SOLICITADO POR : JHIMY BRAVAN CRSTRO PANTOIA
REFERENCIA : DETERMINACIGHN DE Mﬂ'aws TOTALES ¥ CIANURO TOTAL EN TENIDQ VEGETAL (RAICES ¥ TALLOS)
PROCEDENCIA * RESERVADO PORSEL CLIENTE. i
PECHA(S) DE RECEPLION DE MUESTRAS 120211126
FECHA{S) DE ANALISIS § 2021-11-26 AL 2021-12-09 .
PECHA{S) DE MUESTRED 12021-11-14 - (
MUESTREADO POR ™" - : EL CLIENTE . i
conpICIOn u;ﬁ MUESTRA i LOS RESULTADOS DE ANALISIS-SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMQ sé‘kectgl_é"
- ECR ) = s
L. METODOLOGEA DE ENSAYO: T =
Ensays: ; Método LC Unidades
~can T O il T T N s
) L o : iy i "
[ Total Metals {In Vegetable nssuay - .
Alurminum (A1), Antimany (Sb), Arsenic (As), Barlum. - 4 ~ . - - .- - .
(8a}, Beryllium (Be}, Cadimium (Cd}, Calciuri(Ga), . - . W A K
méﬁ“}(lﬁmuﬁ?ﬁgﬁ ﬁ::jaa m‘fﬂ;‘)’ EPA Method 200.3, Rev. 1, Aprif, 1991, Metals, Total Recoverable in A malks
Mercury (Hg), Molybdsnuem (o) fiicke) (i), Phosphorus | SIPI0RICa) Tissues / EPA Method 200.7, Rev.4.4, EMMC Version 1994,
{P), Potassium (K), Selenium (Sa), Sitver (Ag), Sodium
(Ha), Strontum (Sr), Thallfum {TT}, Uranlum {u], \
Vanadiom {V), Tinc on) : ' E o ¥
¥ L K

L.C.: llmlte de manuﬁmdﬁn
. {a) Expresado como limite da deteccitn def método

— e = arm

I RESULTADOS: .
Product decfarado Hojas ¥ Tallo Raiz
Matriz analizada Tajido Vegetsl Tejida Vegetal
Fechs de muestrep 2021-11-14 2021-11-14
Hora de inicio de muestreo (h) 16:15 16:15
Condiciones de ts fuestra ool d m
CAdige del Cliente ICH-01 ICH-01
Cédigo del Laboratorio 211132237 21112239
Enstyo Unidades Resuitados
*Clanuro Total Sl _magfkg <0.18 i )

Ls

rd

- "

s

4 Log resubtados omﬂdwmnuponden a rrdtodos'que o han sido acreditados par ¢ Organismo Internacional de Acreditacidn ms

OBSFRVACIONES: » Estd profubida b reproduccion parcial o lotal del presente dacumento a menas oue sea bajo Lz autorizacion esciita de Servicios Analiticos Generakes S.A.C. » Los resullagos emilidos en asls documento sdlo son villdos para
las muestras ceferldas en el presente informe. & Las muesiras serdn conservadas g acuerda al periodd de perecibifidad del paramalra analizado com on miximo de 30 dfas de haber ingresado tas musskas al fabaraterio. Luaga secda elfminagas,
* Para coiroborar 12 AUTENTICIDAD del presenla mforme comunicarsé 4l correo kabaratorie@seagpens.com. = Coalquisr modifcackn no auerizade, fravde o falsiflcacidn del contenido o de la apariencia de esls documento &3 lisgal y los culpabiles

pueden ser procesados de acverdo 3 ley.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - 1AS

I1. RESULTADOS:

CON REGISTRO TL - 829

INFORME DE ENSAYO N° 156735-2021

CON VALOR OFICIAL

Hojas y Tallo Ralz

Producto declarado
Matriz analizade . Tejido Vegetat Tejido Vegetat
Fecha de muestres 2021-11-14 2021-11-14
Hora de Inicte de muestrec (h) 16:15 16:15
Condiclanes de Ia muestra Conservada Conservada
Cédigo del Clients 1ICH-01 ICH-01
Cédige del Labaratorio 21112239 21112240
Ensayo { oM | Unidades Resultados
iMetates totales e - S
ESiivar / Plata (Ag) 0.08 -~ _ingfkg =0.08 =0.08
Aluminiym / Aluminio (Af} 22 L malkg- 1119 4290.7 -
Arsenic } Arsénico (As) ", 0.1 = & T mafkg 1.4 R
|Boron 7Boro (B) b may/kg 3.2 L
{Bariumy/ Barlo (Ba) ; 0.2 e ... 305 485 . i
iBeryltum / Beritto (Be) - .0.03 ~fngfkg <003 - 0.15 . *,
Calcium_{Calcio (Ca) 31 - mglky 2391.2 2350.0
Cadriurn } Cadmio {Co) 005 ma/kg . %0.08 0.7 s
Cesium / Ceria (C2) 02 kg 0.6 . 5;}: N
cobalt / Cobakto {Co) - e 0.04 miglkg 0.35 . 314
Chromium / Cromo (Cr) 0.05 . markg .38 i 338
Copper / Cobre (Cu} , 0.08 :ﬁu; 10,23 20,55
ifron { Hiervo (Fa) 0.2 w/¥g 448.8 .5818.2 ;
Mercury / Mercurio (Hg) ; 9.1 . ma/ky =0,1 < i
_.iPotasslum / Pokasia (K ;3.8 . ma/ke §22.7 ;10347 | -
{Uthium / Lo {L) . 03 ma/kg <0.3 L.24 N
 Mbgnesium./ Magnesio (Mg). 21 mafka 2225 13463
- {Manganese / Msnganeso (Mn) 0.05, mafkg 14.19 125,50
Molybdenum / Molibdeno(Mo) 0.2 . ma/kg 0,2 . | <2 ‘
Sodiym / Sodio (Ha) 2.2 . __ma/kg 109.2 - 9.3
iMickel 7 Miquel (NI} 0.07 | . mafkg 0.30 2.5%
il’msphgrusfFésfwo (P} 0.3 mig/kg 175.2 A487.9
Lasd 7 Ploma{Fb) 0.06 ma/kg 4.47 1 <158
Antimony / Anttmonio {$b) [ mo/ky <),2 i + <0,2 ;
{Selenium / Salenio (S&) 0.3 8 gk «<0.3 ; <03 /
iTin / Bstano(3n) 7 6.1 . maikg 04 .. [
Strontium / Estroncio (Sr) 01 gk - YR .
Titanium / Titaslo (T1) -0.03 ma/kg E.03 150.05 i
Yaliutn 7 TaRo (1) 0.3 moiky <03 <0,
Vanadiom 7 Vanedic (V) .~ 0.06 . mgfkg 0.41 1198
Zing {Zn) T 0,3 RN mg/kg 7.7 19,7
0 7 Uranio (1) 0.7, " malkg <0.7 3.7
LM, Limite de deteccidn del método -
.—--""‘ "
-
Lima, 09 de Diclembre def 2021,

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

ACCREDITED

Testing Laboratory
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Anexo 11: Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total luego de 5 dias de
estabilizacion del top soil en las celdas del relave minero
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INACAL

- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( [ e DA - Peri
Eﬂ!jﬂ@j’_gﬂ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA mm
tnvrronmental Testing Laboratory 5.A.C CON REGBTRO N° LE-OSS
Registro N° LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 220396
CON VALOR OFICIAL
Razdn Sociat : COOPERACION ALEMANA Al. DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERY
Domicilio Legs! : AV. PROLONGACION ARENALES NRO. 801 MIRAFLORES LIMA - LIMA - MIRAFLORES
Sulicitado por : COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GtZ EN EL PERU
Raforencia : Cotizecién N* 00152.22
Proyecto : REMEDYCHAR
Precadencia 1 VILQUE - PUNO
Muestren Realizado por :EL CLIENTE
Cantidad de Muastras 8
Producic : Suslos
Fecha de Recepcion 1220172022
Fecha de Ensayo 1 2210112022 a) 0213212022
Fecha de Emisién : 04/02/2022
L. Resultados
Cédigo de Eaboratorio 22035601 22039602 220386-03
Céadign dal Chanta T5 T6 7
Fecha ds Musstreo 23112/2021 2301242024 231212021
Hora ta Muestec (h} 06:00 06:30 06:45
e e E:0362720 E:0362729 E:0382728
- N:3251374 thah3T2 N:8251373
Tipo do Producto Suelo Suelo Susle
Tipo de Eneayn Uniidad | tom | rom Resultados
Laboratorio kstrumetal
Mstains (JCP-AES) (Paso Seco)
Alureinio mg/Hg PS 0,1¢ 0,26 1wer 10 644 11042
Antmonio mgKg PS 0,54 120 <1,20 <120 <1,20
Arsdnico mgiig PS 221 593 321 azaz2 23,76
Bt moig PS 0,34 62 3128 2681 2154
Berilio mg/Kg PS 0,03 0,04 <0,04 <0,04 <i,04
Boro mgig PS 199 4,10 <410 4,10 <410
Cadmio mgitg PS5 0,04 0.07 268 2,56 245
Calcio mpig PS 1,48 231 4612 4287 519
Cario mglig PS 0,28 0,33 27 22,09 21,80
Cobulto g PS 0,10 026 13,64 11,82 12,75
Cobre maiy P3 0,04 0,08 59,3 1208 1454
Cromo mgig PS 0,03 0,08 941 9,79 8,87
Layanaa; LCK: = Limits de cuanificaciin dol midodo, L.D.M. = Limite de dotpocdn dof método, "="m MancT gua Bl LG.M. b L.DWM. indicads, Yz)"=Resoiuciin cuaniiicebls, "y)" = Limite de Daloccion da Makoda,
" No anaizedo
Calle B. Mz C lote 40 Wrb. Panamericana - Lima 21 - Pen, Central Telefonica (511) 522-3758 1 523-1828 3B0-525856
Info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe Pagina 1de §

Cédigo: FO1-FO.EMID, Rev:11, Facha; 210212020



INACAL

- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | et DA - Peri
t ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA oo
Environmental Testing Laboratory 5. AC CON REGISTRO N° LE-036
Regisiro N° LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 220396
CON VALOR OFICIAL

Cldigo de Laboratoria 220:396-04 220396-02 22029603

Cédigo del Clianta 15 T6 7

Fecha de Mussireo 231220 231202021 23121202+

Hora dé Mustireo (h) 06:00 06:30 08:45

7 - E/0362728 E:0862728 E:0362728

g N:8251371 N:8251372 N:6251373
Tipo da Prodte Suslo Suelo Suelo
Tipo do Ensayy Unidad LOM. LM, Resuliados
Estafic mgMKg PS 073 143 <143 <143 <143
Estrondio mgig PS 0,12 0,18 2883 28,85 20,39
Fostoro mgiKg PE 0,69 1,03 527, 5212 656.2
Hiemo mg/Kg PS 0,05 013 18670 19 161 19 304
Litlo mg/Kg PS 1.2t 3,08 7.49 8,23 579
Magnesio mgig P8 0,32 1.08 4639 4295 4568
Manganeso mgKg PS 0,04 1A 1] 5548 5304 8141
Molibdeno mgiKg PS 0,06 0,12 <012 <0,12 0,12
Niquel mp/g PS 0,05 0,13 11,18 10,70 .45
Plata mgiKg PE 0.6 0,37 <0,37 0,37 0,37
Piomo myKp PS 087 151 215 25,84 19,1
Patasio mglkg PS 0,3t 0,77 1120 1288 1418
Selenio mgiKg PS 0,82 2,06 <2,06 <2,06 <205
Silclo mgiKg P§ 0.62 0,98 8073 2065 317.3
Sodo rogiKg PS 094 2,93 3098 173.6 2439
Talic mgKg PS 0,74 1,51 <1,51 =151 =151
Titanio Mo PS 0,08 0,79 3757 WS 2978
Vanadio mghiy FS 0,03 0.08 33,68 36,63 36,41
Zine mg/Kp PS 018 0,50 72,88 7441 68,44
Layendu: L.CM. = Limily e cusntificocidn dol méodo, LD, = LEmite do eleteion dol mdipdo, "' Menor qus sl LC.M. 1 £,D.M, indicado, “(z)=Resohuckén cusnificebie, “(y)" = Linkte do Dadecckdn os Méoda,
" No anallzado
Calle B. Mz C tnte 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Per, Central Telef6nics (511) 522-3758 / 523-1828 9B0-525856
Pagina2de 5
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INACAL

- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( | e DA - Perii
LESJ’ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA Reveditade "
Envirgnmenial festing L aonraioey SOAL CON REGISTRO N° LE-056
Registro N* LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 220396
CON VALOR OFICIAL

Codige de Laboratorio 220296-04 220300-05 220356-06

Cédigo del Cllenta T 9 T10

Facha de Musetreo 23122021 281272071 231272021

Hora da Musaieo (h) 07:00 07:30 07:45

E:0262729 E:0362728 10862728
e e (1o ) N:8251372 N:8251374 N:EZ51376
Tipa ds Producto Suslo Suslo Suelo
Tipo de Ensayo Unidad | tom | Lem Resuftados

Laboratoric Inatrumental
Matsies (ICP-AES) (Paso Saco)
Aluminio mgAtg PS 0,10 025 10686 11052 10421
Antimonio mgiKg PS 0,54 120 <1.20 1,20 1,20
Argénioo mg/kg PS 221 5.93 30,76 28,26 35,33
Bario mgiKg PS 034 082 2644 2149 272
Berilio mg/g PS 003 0,04 0,04 0,04 <0,04
Boro mgiKg PS 1.89 4,10 <410 4,10 <410
Cadmio meKy PS 0,04 0,07 246 220 2,53
Celcio mgig PS 149 231 4504 4432 4618
Ceria Mgy PS 0,25 0,33 21,90 21.68 21,39
Cobalte mgig PS 0,10 0,26 11,74 11,84 12,63
Cobre mgiKg P8 004 0,09 148.9 108,1 183,3
Croimo mgikg PS 0,03 0.08 5,30 9,80 8,03
Estafio mgig PS 0.73 142 <143 <143 <143
Estrongio mpig PS 9.12 0.8 28,42 2653 26,67
Fosfaro mgKg PS 0,69 193 534,1 4849 5218
Hierro moikg FS 0,05 0,13 19008 18635 19 377
Lito mgiKg PS 121 3,08 775 8,36 715
Magnesio myikg FS 032 108 4481 4459 4414
Manganaso meiKg PS 0,04 0,10 597, 498,7 529,1
Molibdana rgig PS 0.06 0,12 0,12 012 <012
Niquel maiig PS 0,05 0,13 10,52 10,89 1,10
Pata mg/Kg PS 0,16 037 0,37 0,37 <0,37
Plomo mg/g PS 0,87 161 21,33 15,23 MUz
Potasic mgiig PS 0,31 0.77 1424 1384 1464
Selenio mgikg P5 0,82 2,05 <205 <208 <205
Siiclo mg/Kg PS 0.62 0,98 az.e 3320 2088
Sodio mgig PS 08¢ 293 2374 1045 2639
Tako moitg PS 0.74 151 <1,51 <151 <181
Tiianio mpKg PS 008 0,98 77 400,8 3619
Vanadio my/Kg PS 4,03 0.08 34,59 36,46 ad.at
Zinc mgiKg PS 0,19 0.50 0.1 65,85 70,55

Laysandn: L.CM. = Uimia 0 cuantificacisn dat rbindo, L DM, = Limite de delaccion dot métoda, "<™= Manor qua al LGM, o LDM. idicedo, "{z) = Reaohniin cuamiiicable, "(y)" = Limits do Dokecckds do Mindo,

% No soudizsia
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INACAL

. LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( " DA - Perd
EDM[[@tes_t ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA Roreditade
Enwvironmental Tesling Laboratory 5,A.0 CON REGISTRO N° LE-056
Ragistro N° LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 220396
CON VALOR OFICIAL
Cbdiggo de Labarstorio 22038607 Z20306-08
Codigo del Clietite Tit T2
Fachx do Muestreo 21021 2312201
Hors de Muestrea (h) 08:00 08:30
Googriica (WGS 84) E:0362728 E0362724
N:B251376 H:B251377
Tipo de Producto Suslo Susio
Tipo da Ensayo Unidag | tom | cem Resullados
Laboratorio instrumental
Matalen (CP-AES} (Peso Seco)
Afuminig mgiKg PS5 Q10 0,28 10 808 10 406
Arimonio mgig P32 0,54 1,20 <1,20 =120
Arnénico mgig PS 221 593 338 33,00
Bario mgg PS 0,34 0,62 2831 2787
Baillo mgig PS 0,03 0,04 0,04 0,04
Boro mpKg PS 1849 4,10 4,10 <4,10
Gadrio miKg PS 0.04 0,07 246 2,52
Calkdo mgig PS 1.4% 23 4338 4908
Cetin mgikg PS 025 0,33 2.x 20,61
Cobato mg/Xg PS 0,10 0,26 1",18 13,62
Cobre mg/Kg PS 0,04 0.09 129,1 1899
Gromo mgig PS 0,08 0,08 5.28 252
Estafio mpKg PS 073 1,43 <143 =143
Estrongio mgitg PS 012 018 2845 nm
Fosforo mgitig PS 169 1,03 520 <3 K]
Hismo moig PS 0,05 0.13 19 357 19 169
Liio myip PS 1.1 3,08 B85 517
Magnesio malKg PS 0,3z 1.06 452 4458
Mangansso mg/g PS 0,04 0,10 5151 520.2
Molbdeno mofKg PS 0.06 0,12 0,12 <512
Miguel mgiXg PS 005 0,13 10.51 12,38
Flata mg/Kg PS 0,19 0.37 <037 0,37
Plomo myiKg PS 0.67 1,6t 2121 2288
Potasio mgiKpg PS5 o 17 1545 1591
Salanic mgitg PS 082 2405 <2,05 =2.05
Silicio mgiig PS 062 0,96 306,9 37
Sodic mgfig PS 0.04 2,93 156.0 27,9
Tatio mgikg PS 074 1.51 =151 1,51
Tuanio mg/Kg PS 0,06 0,19 724 3836
Vanadio maiKg PSS 0,03 0,08 34,76 R85
ane mgKpg PS 0,19 .50 66,21 234
Layanda: LCM, = Limita e cmnBizaciin 3t mbtodo, LD.U. = Linile do delsccién del mitodo, “<*= Monot que ol LC.M. o L.ILM, indicads, [z eReseiuckddn cusmificabsa, "[y)* = |Lisdts de Dylaccidn de Mikdoda,
=" No snalizade
Calle B. Mz C lote 40 Urb, Panamaricana - Lima 31 - Perit, Central Telefénice (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
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= ,r LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ [ eommpy DA - Periy
Laborstorio da Tasays

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

INACAL

]

fvignmental Testing Laboratary 5 A Q CON REGISTRO N° LE-056
Registro N° LE-056
INFORME DE ENSAYO N°220396
CON VALOR OFICIAL
Il Métodos y Refarencias
Tipo da Ensaye | Norma Rafarencia Titelor
Laboralodo Instrumental
Melales {ICP-AES) {Paso Saco) EPA Mathiod 200.7 Rev 4.4. 1884 /f EPA Method 3050-8 Rev 02. | Determination of Melals and Tracs Elaments in Watar and Wastag by Inductively
1084 Coupled Plasms-Atomic Emiesion Spectrametry ICP-0ES /f Acit Digession of

Sedwnents, Sludges and Sols

TERAT : U. 5. Environmerdal Protnchon Agency. Maethads for Chamicals Analysls
1R, Ohsarvaclores
Lot Resuliades se aplican o ta muestra ¢omo se rackbid.

. Procadimisnto de Musstrec

PM-OPE-O1 Requisiles generales de muesteo
FM-OPE-OT  Muastreo de ausks, lodo y sedimentos

[P SRS S—— . e . " . bnclisi

} Ladsomi s et e st & & Sskco e v 4 aea. Kl e foritn & [A A 3t prai

- b e AC. L il Palacincar Moy ci) Ko Hems o . bt o [R— m iforma s sraay ki
“*FIN DEL iNFORME™

Calle B. Mz C Iote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Per, Central Tehfbnica (511) 522-3758 1 523-1828 980-525856
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r LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR El. ORGANISMO

ot
Envir Q@igs_ INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., 4AS L

environmentsl Testing Laboratory 5.7 CON REG'STRO TL-659 CCREDITED
Testing Labovstory

INFORME DE ENSAYO N° 2203961
CON VALOR OFICIAL

i GOOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN El. PERU

Razén Soclal
Demicilio Lagal : AV. PROLONGACION ARENALES NRO. 801 MIRAFLORES LIMA - LIMA - MIRAFLORES
Solicitado por ! COOPERACHIN ALEMANA Al DESARROLLG - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU
Referencia : Colizacion N® 00152-22
Proyecto : REMEDYCHAR
Procedencia ! VILQUE - PUNG
Muestreo Realizado por :EL CLIENTE
Cantidad de Muestras '8
Product : SUELOS
Fecha de Recepcion 2212022
Fecha de Ensayo + 22101/2022 al 0280212022
Fecha da Emisién - A0212022
I. Resultados
Cdige te Labormorio 220396-04 220396-07 220395-03
Cordigo del Chante TS e ™
Fscha te Mugsireo 23122021 231212021 23122021
Hors de Muestreo (h} 05:00 06:30 06:45
e oy E:0362728 E0362728 E:0382726
. N:E251371 N:B251372 N8251373
Tipo de Producio Suelo Susio Suelo
Tipo de Enaayo Unidac | tpm | tcm Resulados
Labormtorio Fixico Cralmico
Tetal Cyanide | mgiKg PS | 003 [ oo | 07 | 0.4 | 12
Leyonds: L.C.M. = Limite de cuanilicausbitn tel malodo, L.O.M. = Limbe de deeccion del médodo, “<"= Menor qua o E.CM o L0 M. ndieads, “[Ei"=Resokucion cuantificable, *(yf* = Limils do Detaccidn de Método,”*; No anakzade
Cédigo de Laboratorio 220306-04 22029605 220396-06
Cdigo del Clisnke T6 Tg T10
Foche de Muestren 237422021 23122021 231127201
Hora da Mugsteo (h) o7:00 07:30 07:45
VIO, Lo E:0362729 E:036272R E:0382728
N:3251373 H:8251374 N:B251375
Tipo de Producio Susio Suslo Suelo
Tipo de Ensayo Unidad | Lom | Lcm Reeuitados
Leboratorio Elsico Quimice
Totl Cyanide | Mgy FS | ooz | oa | 13 | 02 | 20
Layenda: LCM. = Limite da cuantificacsidn ds mdtonn, L.DUM, = Lirite de detmoritn del mitodo, *<= Kunor gue &l LCM. o L DA, indicady, "z s Resciusiin cusntiicatis "y} « Limis dw D g Mikodn,™" No
Calie B. Mz C lote 4G Urb. Panamericana - Lima 31 - Per), Centrat Telafénica (511) 522-3758 / 523-1826 BB0-526856
Péging 1 de 2
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Anexo 12: Resultados de la medicién de pH in situ a los 30, 60 y 90 dias en los

tratamientos experimentales
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Medicién de pH in situ

Tratamientos 30 dias 60 dias 90 dias % Variacion de pH
T0 5,99 7,27 6,53 9,02%
Tl 6,02 7,2 7,02 16,61%
T2 6 7,11 6,66 11,00%
T3 6 7,19 6,61 10,17%
T4 6,04 6,9 6,59 9,11%
T5 6,68 7,83 7,77 16,32%
T6 6,52 7,91 7,52 15,34%
T7 6,69 7,89 7,51 12,26%
T8 6,63 7,61 7,22 8,90%
T9 6,69 7,85 7,55 12,86%
T10 6,57 7,82 7,38 12,33%
T11 6,79 7,72 7,34 8,10%
T12 6,36 7,75 7,43 16,82%




Anexo 13: Supervivencia y desarrollo vegetal de los tratamientos experimentales a los
30, 60 y 90 dias
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Fotografias de unidades experimentales — 30 dias (22/01/2022)

TOR1: Planta viva
con pocos brotes
verdes

TOR2: Planta viva
con varios brotes
verdes

T1R1: Planta viva
con pocos brotes
verdes

TORS3: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T1R2: Planta viva
con varios brotes
verdes

T2R1: Planta viva con
varios brotes verdes

TOR4: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T1R3: Planta viva
con varios brotes
verdes

T2R2: Planta viva con
varios brotes verdes

T2R3: Planta viva con
varios brotes verdes

TOR5: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T1R4: Planta viva
con varios brotes
verdes

T1R5: Planta viva
con varios brotes
verdes

T2RA4: Planta viva con
varios brotes verdes

T2R5: Planta viva con
pocos brotes verdes




T3R1: Planta viva
con varios brotes
verdes

T3R2: Planta viva
con varios brotes
verdes

T4R1: Planta viva
con varios brotes
verdes

T3R3: Planta viva
con varios brotes
verdes

T4R2: Planta viva
con varios brotes
verdes

T5R1: Planta viva con
varios brotes verdes

T5R2: Planta viva con
pocos brotes verdes

T3R4: Planta viva
con varios brotes
verdes

T4R3: Planta viva
con varios brotes
verdes

T3R5: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T4R4: Planta viva
con varios brotes
verdes

T5R3: Planta con la
totalidad de sus brotes
muertos

T4R5: Planta viva
con varios brotes
verdes

T5R4: Planta con la
totalidad de sus brotes
muertos

T5R5: Planta con la
totalidad de brotes
muertos




T6R1: Planta viva
con presencia de 2
brotes verdes.

T6R2: Planta con la
totalidad de sus
brotes muertos

T7R1: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T7R2: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T8R1: Planta viva con
la mayoria de brotes
muertos. Presencia de
2 brotes verdes.

T6R3: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T6R4: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T7R3: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T8R2: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T7R4: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T8R3: Planta viva con
la mayoria de brotes
muertos. Presencia de
2 brotes verdes.

T6R5: Planta viva
con varios brotes
verdes

T7R5: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T8R4: Planta viva con
la mayoria de brotes
muertos. Presencia de
pocos brotes verdes.

T8R5: Planta con la
totalidad de brotes
muertos




T9R1: Planta viva
con la mayoria de
brotes muertos.
Presencia de 2
brotes verdes.

T9R2: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T10R1: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T9R3: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T10R2: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T11R1: Planta viva con
varios brotes verdes

T9R4: Planta viva
con varios brotes
verdes

T10R3: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T11R2: Planta viva con
varios brotes verdes

T9R5: Planta viva
con la mayoria de
brotes muertos.
Presencia de 2
brotes verdes.

T10R4: Planta viva con
la mayoria de brotes
muertos. Presencia de
pocos brotes verdes.

T11R3: Planta viva con
pocos brotes verdes

T10R5: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T11R4: Planta viva con
varios brotes verdes

T11R5: Planta viva con
varios brotes verdes




T12R1: Planta viva
con varios brotes
verdes

T12R2: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T12R3: Planta viva
con varios brotes
verdes

T12R4: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T12R5: Planta con la
totalidad de brotes
muertos




Fotografias de unidades experimentales — 60 dias (21/02/2022)

TOR1: Planta viva
con muy pocos
brotes verdes

TOR2: Planta viva
con varios brotes
verdes

TOR3: Planta viva
con muy pocos
brotes verdes

TOR4: Planta viva
con pocos brotes
verdes

TORS5: Planta viva cofr
brotes

FET TR
i) {

T1R1: Planta viva
con varios brotes
verdes

T1R2: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T2R1: Planta viva con
muchos brotes verdes

T1R3: Planta viva
con varios brotes
verdes

T2R2: Planta viva con
muchos brotes verdes

T1R4: Planta viva
con varios brotes
verdes

T2R3: Planta viva con
muchos brotes verdes

T1R5: Planta viva
con muchos brotes
verdes

T2R4: Planta viva con
varios brotes verdes

T2R5: Planta viva con
pocos brotes verdes




T3R1: Planta viva
con varios brotes
verdes

T3R2: Planta viva
con varios brotes
verdes

T4R1: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T3R3: Planta viva
con varios brotes
verdes

T4R2: Planta viva
con muchos brotes
verdes

T5R1: Planta viva con
pocos brotes verdes

T3R4: Planta viva
con muy pocos
brotes verdes

T4R3: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T5R2: Planta viva con
pocos brotes verdes

T4R4: Planta viva
con muchos brotes
verdes

T5R3: Planta con la tot
de sus brotes muertos

T3R5: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T4R5: Planta viva
con varios brotes
verdes

T5R4: Planta con la
totalidad de sus brotes
muertos

T5R5: Planta con la
totalidad de brotes
muertos




T6R1: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T6R2: Planta con la
totalidad de sus
brotes muertos

T7R1: Planta viva
con muy pocos
brotes verdes (4
brotes verdes)

T7R2: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T8R1: Planta viva con
muy pocos brotes
verdes (1 brote vivo)

T6R3: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T6R4: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T7R3: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T8R2: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T7R4: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T8R3: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T6R5: Planta viva
CON muy pocos
brotes verdes

T7R5: Planta viva
cOoNn muy pocos
brotes verdes (3
brotes vivos)

T8RA4: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T8R5: Planta con la
totalidad de brotes
muertos




T9R1: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T10R1: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T9R2: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T9R3: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T10R2: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T11R1: Planta viva con
pocos brotes verdes

T11R2: Planta viva con
pocos brotes verdes

TI9R4: Planta con
pocos brotes verdes

T10R3: Planta con la totg
de brotes muertos

TI9R5: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T10R4: Planta con la totg
de sus brotes muertos

T11R3: Planta con
totalidad de brotes
muertos

T10R5: Planta con la totg
de brotes muertos

T11R4: Planta viva con
pocos brotes verdes

T11R5: Planta viva con
pocos brotes verdes




T12R1: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T12R2: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T12R3: Planta viva
coNn muy pocos
brotes verdes (4
brotes)

T12R4: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T12R5: Planta con la
totalidad de brotes
muertos




Fotografias de unidades experimentales — 90 dias (23/03/2022)

TOR1: Planta viva
con muy pocos
brotes verdes

TOR2: Planta viva
con varios brotes
verdes

T1R1: Planta viva
con varios brotes
verdes

TOR3: Planta viva
con muy pocos
brotes verdes

T1R2: Planta viva
con varios brotes
verdes

T2R1: Planta viva con
muchos brotes verdes

T1R3: Planta viva
con varios brotes
verdes

T2R2: Planta viva con
muchos brotes verdes

TOR4: Planta viva
con pocos brotes
verdes

TORS5: Planta viva
con pocos brotes
verdes. Presencia
de inflorescencia

T1R4: Planta viva
con varios brotes
verdes

T2R3: Planta viva con
muchos brotes verdes

T2R4: Planta viva con
varios brotes verdes

T1R5: Planta viva
con muchos brotes
verdes

T2R5: Planta viva con
pocos brotes verdes




T3R1: Planta viva
con varios brotes
verdes. Presencia
de inflorescencia

T3R2: Planta viva
con varios brotes
verdes. Presencia
de inflorescencia

T4R1: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T3R3: Planta viva
con varios brotes
verdes

T4R2: Planta viva
con muchos brotes
verdes

T5R1: Planta viva con
pocos brotes verdes

T4R3: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T5R2: Planta viva con
pocos brotes verdes

T5R3: Planta con la
totalidad de sus brotes
muertos

T3R4: Planta viva
con muy pocos
brotes verdes

T3R5: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T4R4: Planta viva
con muchos brotes
verdes

T5R4: Planta con la
totalidad de sus brotes
muertos

T4R5: Planta viva
con varios brotes
verdes

T5R5: Planta con la
totalidad de brotes
muertos




T6R1: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T6R2: Planta con la
totalidad de sus
brotes muertos

T7R1: Planta viva
con muy pocos
brotes verdes

T7R2: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T8R1: Planta viva con
muy pocos brotes
verdes (1 brote vivo)

T8R2: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T6R3: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T7R3: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T8R3: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T6R4: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T7R4: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T8RA4: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T6R5: Planta viva
con muy pocos
brotes verdes

T7R5: Planta viva
con muy pocos
brotes verdes

T8R5: Planta con la
totalidad de brotes
muertos




T9R1: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T9R2: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T10R1: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T11R1: Planta viva con
pocos brotes verdes

T10R2: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T11R2: Planta viva con
pocos brotes verdes

T9R3: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T10R3: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

TI9R4: Planta con
pocos brotes verdes

T9R5: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T10RA4: Planta con la
totalidad de sus brotes
muertos

T11R3: Planta con
totalidad de brotes
muertos

T11R4: Planta viva con
pocos brotes verdes

T10R5: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T11R5: Planta viva con
pocos brotes verdes




T12R1: Planta viva
con pocos brotes
verdes

T12R2: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T12R3: Planta viva
con la totalidad de
brotes muertos

T12R4: Planta con la
totalidad de brotes
muertos

T12R5: Planta con la
totalidad de brotes
muertos




Anexo 14: Diametro y altura de las plantas de los tratamientos experimentales a los 30,

60 y 90 dias, y peso a los 90 dias
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Medicién del didmetro y altura de las plantas
Tratamientos 30 dias | 60 dias | 90 dias
Diametro promedio (cm)
TO 8,733 8,6685 8,35235
Tl 7,2885 7,395 7,74775
T2 6,956 6,72 8,815
T3 7,4495 6,9145 7,98805
T4 6,5115 6,6955 7,0971
Altura promedio (cm)
TO 13,25 16,78 19,16
T1 15,64 19,24 22,68
T2 17,46 21,66 23,46
T3 14,63 20,66 22,92
T4 16,32 20,32 23,34
Tratamiento Peso fresco total | Peso seco total | Peso seco radicular | Peso seco aéreo
(9) (9) ) (9)
TOR1 5 0,86 0,07 0,79
TOR2 34 10,52 1,55 8,97
TOR3 10 2,38 0,85 1,53
TOR4 28 9,05 1,28 7,77
TOR5 13 2,58 0,47 2,11
TiR1 14 3,89 0,86 3,03
T1R2 13 3,34 0,94 2,4
T1R3 24 9,28 1,72 7,56
T1R4 34 10,22 2,33 7,89
T1R5 67 19,18 3,87 15,31
T2R1 63 18,63 4,05 14,58
T2R2 37 10,18 1,6 8,58
T2R3 59 20,16 3,55 16,61
T2R4 32 8,71 2,21 6,5
T2R5 16 3,84 0,73 3,11
T3R1 60 20,6 3,76 16,84
T3R2 21 6,56 0,95 5,61
T3R3 26 9,49 3,82 5,67
T3R4 6 1,43 0,28 1,15
T3R5 11 3,96 0,8 3,16
T4R1 34 10,17 2,03 8,14
T4R2 36 12,49 2,74 9,75
T4R3 19 5,04 0,91 4,13
T4R4 64 19,07 2,46 16,61
T4R5 25 7,78 1,4 6,38




Anexo 15: Caracterizacion de los tratamientos experimentales a los 90 dias
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ
EN EL PERU

PROCEDENCIA PUNO/ PUNO/ VILQUE

REFERENCIA ; H.R. 76665

BOLETA : 8698

FECHA : 26/05/2022

(1:1) | dS/m % g/cc glce % meq/ 100g

546 15 7.49 2.14 0.53 1.16 2.52 53.97 8.00
547 16 7.54 2.04 1.33 1.05 2.50 58.00 8.32
548 17 7.58 3.28 1.92 1.02 2.42 57.85 9.28
549 T8 7.67 L 1.86 1.01 2.43 58.44 8.80
550 19 7.72 1.96 1.66 1.01 2.53 60.08 9.60
551 T10 7.81 1.65 1.06 1.04 2.45 57.55 9.92
552 1k 7.90 1.18 0.27 1.01 2.48 59.27 9.60
553 T12 7.49 0.10 2,02 1.05 2.52 58.33 9.92

Metodologias empleadas:

- pH 6 reaccion del suelo: Medicion en el potencidmetro de la suspensién de suelo:agua en relacion 1:1.

- Conductividad Eléctrica: Medicion del contenido de sales solubles del extracto acuoso en la relacion suelo:
agua 6 en el extracto de la pasta de saturacion.

- Materia organica: Método de Walkley y Black, oxidacién del carbono organico con dicromato de potasio.

- Densidad Aparente: Método del cilindro de metal. Método alternativo: Terrén con parafina.

- Densidad Real: Método del picnémetro.

- Porosidad: Determinar densidad aparente y densidad real. % P= (1-Dap/ Dr) * 100.

- Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC): Saturacion del complejo arcillo-humico con acetato de amonio, y
posterior destilacién del nitrégeno por Kjeldahl.

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA
GIZ EN EL PERU

PROCEDENCIA PUNO/ PUNO/ VILQUE

REFERENCIA H.R. 76641

FACTURA : 8672

FECHA 2 12/05/2022

Numero Muestra D.A. D.R. Porosidad

Lab Claves glcc glcc %
531 T0 1.20 2.59 53.67
532 ili 1.3 2.49 54.62
533 T2 1.08 2.48 56.45
534 T3 1.05 2.51 58.17
535 T4 1.16 2.49 53.41

Metodologias empleadas:

- Densidad Aparente: Método del cilindro de metal. Método alternativo: Terrén con parafina.
- Densidad Real: Método del picnémetro.

- Porosidad: Determinar densidad aparente y densidad real. % P= (1-Dap/ Dr) * 100.

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE : COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ
EN EL PERU

PROCEDENCIA : PUNO/ PUNO! VILQUE

REFERENCIA : H.R. 76640

BOLETA : 8672

FECHA : 04/05/2022
Lab CLAVES cic Cationes Cambiables Suma Suma %

ca? | Mg? | Kk | Na* |at+n| ce de Sat. De
meq/100g Cationes Bases Bases

506 TOR1 10.24 8.38 125 0.31 0.30 0.00 1024 | 10.24 100
507 TOR2 9.6 8.03 1.07 0.27 0.23 0.00 9.60 9.60 100
508 TOR3 9.76 8.16 1.10 0.28 0.22 0.00 9.76 9.76 100
509 TOR4 9.12 7.48 1.10 0.28 0.26 0.00 9.12 9.12 100
510 TOR5 9.12 7.43 1.15 0.27 0.27 0.00 9.12 9.12 100
511 T1R1 9.92 8.10 1.12 0.53 0.17 0.00 9.92 9.92 100
512 T1R2 9.6 7.72 1.17 0.56 0.16 0.00 9.60 9.60 100
513 T1R3 10.08 8.1 1.10 0.60 0.27 0.00 10.08 10.08 100
514 T1R4 9.6 T3 1.15 0.51 0.21 0.00 9.60 9.60 100
515 T1R5 9.28 7.47 137 0.49 0.15 0.00 9.28 9.28 100
516 T2R1 9.92 7.60 1.22 0.80 0.30 0.00 9.92 9.92 100
517 T2R2 9.92 7.64 1.35 0.75 0.17 0.00 9.92 9.92 100
518 T2R3 10.08 8.04 127 0.62 0.15 0.00 10.08 10.08 100
519 T2R4 10.24 8.23 1.30 0.57 0.14 0.00 10.24 10.24 100
520 T2R5 10.56 8.30 137 0.72 0.17 0.00 10.56 10.56 100
521 T3R1 10.24 7.86 1.46 0.78 0.13 0.00 10.24 10.24 100
522 T3R2 10.4 8.23 1.15 0.80 0.22 0.00 10.40 10.40 100
523 T3R3 9.92 .73 1.28 0.76 0.14 0.00 9.92 9.92 100
524 T3R4 10.08 7.84 1.23 0.81 0.19 0.00 10.08 10.08 100
525 T3R5 11.2 8.96 1.23 0.81 0.19 0.00 11.20 11.20 100
526 T4R1 11.52 8.43 2.30 0.59 0.20 0.00 11.52 11.52 100
527 T4R2 11.52 8.65 1.83 0.82 0.23 0.00 11.52 | 1152 100
528 T4R3 11.2 8.69 1.71 0.59 0.21 0.00 11.20 | 11.20 100
529 T4R4 11.84 8.71 2.09 0.84 0.20 0.00 11.84 | 11.84 100
530 T4R5 11.2 8.68 1.60 0.72 0.20 0.00 11.20 | 11.20 100

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ
EN EL PERU

PROCEDENCIA : PUNO/ PUNO/ VILQUE

REFERENCIA : H.R. 76640

BOLETA ; 8672

FECHA : 04/05/2022

pH CEy.1y N M.O. P K |Nitrégeno| Nitrégeno | Carbono
Lab CLAVES (1:1) dS/m | mg/Kg % mg/Kg | mg/Kg | nitrico | amoniacal | organico
ppm ppm %

506 TOR1 7.29 0.65 | 600.00 | 0.91 440.7 | 1390 0.72 2.24 0.53
507 TOR2 7.38 .0.41 | 700.00 | 0.78 476.1 1960 0.42 0.00 0.45
508 TOR3 7.34 0.37 | 700.00 | 0.78 549.5 | 1380 0.45 0.00 0.45
509 TOR4 7.38 038 | 700.00 | 065 | 497.8 | 2135 0.58 0.00 0.38
510 TORS5 7.34 040 | 700.00 | 0.98 | 493.7 | 1515 0.29 0.00 0.57
511 T1R1 7.29 0.56 [1000.00| 1.11 485.6 | 1310 0.05 0.00 0.64
512 T1R2 7.38 048 | 800.00 | 091 506.0 | 1430 0.23 0.00 0.53
513 T1R3 7.25 0.58 | 800.00 | 0.98 516.9 1480 0.89 0.00 0.57
514 T1R4 7.38 0.50 | 800.00 | 1.11 484.2 | 1525 0.30 0.00 0.64
515 T1R5 7.43 0.57 [ 900.00| 098 | 4978 | 1910 0.13 0.00 0.57
516 T2R1 7.52 049 |800.00| 183 [ 4271 1510 0.43 0.00 0.95
517 T2R2 7.47 0.55 11000.00f 1.24 | 4924 | 1095 0.03 0.00 0.72
518 T2R3 7.38 0.48 [900.00 | 117 | 4924 | 1065 0.71 0.00 0.68
519 T2R4 7.34 0.48 |1000.00| 0.98 195.9 975 0.88 0.00 0.57
520 T2R5 7.38 0.66 [1000.00) 1.30 | 473.3 | 1610 1.02 0.00 0.75
521 T3R1 7.43 0.70 11100.00f 195 | 4883 | 1580 2.11 0.00 1.13
522 T3R2 747 | 0.70 |1000.00f 1.30 | 2639 | 1415 0.39 0.00 0.75
523 T3R3 7.52 0.83 [1100.00( 1.43 563.1 1775 1.15 0.00 0.83
524 T3R4 7.43 1.21 [1000.00{ 1.30 557.7 | 16356 0.16 0.00 0.75
528 T3R5 7.34 0.92 [1100.00| 1.56 565.8 [ 1240 1.20 0.00 0.90
526 T4R1 7.07 0.63 [1300.00| 2.21 495.1 1290 2.74 0.00 1.28
527 T4R2 7.12 0.66 [1400.00| 2.41 548.5 | 1620 3.50 0.00 1.40
528 T4R3 7.16 0.37 [1200.00| 1.89 | 555.0 | 1230 2.12 0.00 1.10
529 T4R4 7.21 0.85 |1500.00f 2.21 489.7 | 1375 3.04 0.00 1.28
530 T4R5 7.25 0.89 [1300.00] 228 | 5359 | 1290 3.34 0.00 1.32

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

Metodologias empleadas:

- pH & reaccion del suelo: Medicion en el potenciémetro de la suspension de suelo:agua en relacion 1:1.

- Conductividad Eléctrica: Medicion del contenido de sales solubles del extracto acuoso en la relacién suelo:
agua ¢ en el extracto de la pasta de saturacién.

- Nitrégeno total: Método de Kjeldahl.

- Materia organica: Método de Walkley y Black, oxidacion del carbono organico con dicromato de potasio.

- Fésforo disponible: Método de Olsen modificado, extraccion con NaHCO; 0.5N, pH 8.5.

- Potasio disponible: Extraccion con acetato de amonio y lectura por espectrofotometria de absorcion atoémica.

- Nitrégeno amoniacal: Extraccion del amonio con cloruro de potasio y luego se titula por el Método Kjeldhal.

- Nitrégeno nitrico: Digestion de la muestra y posterior lectura con acido sulfosalicilico.

- Carbono organico: Método de Walkley y Black.

- Capacidad de Intercambio Cati6nico (CIC): Saturacién del complejo arcillo-himico con acetato de amonio, y
posterior destilacion del nitrégeno por Kjeldahl.

- Cationes cambiables (Ca**, Mg%*, K", Na"): Reemplazo de los cationes adsorbidos con el acetato de amonio y pos
posterior cuantificacion de los cationes por espectrofotometria de absorcion atémica.

- Cationes AI** + H': Método de Yuan, extraccién con KCI 1N.

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



Anexo 16: Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total en el top soil de los

tratamientos experimentales a los 90 dias
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Environmental Testing Laboratory S.ALC

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
QORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-056

=

INACAL
DA - Peri

Laborstoris de Eassps
Acreditade

Registro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 222286
CON VALOR OFICIAL

: COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU

Razan Social
Domicilio Legal . AV, PROLONGACION ARENALES NRC. 801 MIRAFLORES LIMA - LIMA - MIRAFLORES
Solicitada por : COOPERACION ALEMANA A DESARROLLG - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERD
Reforancia  Cotizacion N™1263-22R01
Prayecto : REMEDYCHAR
Procedencia : VILQUE - PUND
Muesireo Realizado por :EL CLIENTE
Cantidad de Muastras ;40
Producto : Suelos
Facha de Recepcion > 0B/04/2022
Fecha de Ensayo : Q9/04£2022 al 27/04/2022
Facha de Emisién 1 2704i2022
i. Resultados
Cédiga de Laboratoric 22278801 222286-02 222286-03
Cixligo dal Clenle TS R1 TS R2 T5R3
Fecha de Muesireo 23032022 23/03/2022 23/03/2022
Hora de Muastren {h} D600 05:10 06:206
TV E:362702 E:362722 E: 362721
je o il N:§251381 N8251355 8251337
Tipe da Protucts Suelo Suslo Susio
Tipo de Ensayo Unidad | om | Lom Resuitados
Laboratorio Instrumental
Matales #n Suslos, Sedimentos ¥ Lodoa
Aluminic mgfig PS 0,10 0,25 8776 8435 a0
Apfimonio mgikg PS .54 1.20 =120 1,20 <1,20)
Araénico mg/Kg PS 221 593 27,36 27,56 38,65
Baria mgiKg PS 0,34 0,62 2872 232,4 4557
Barille mgiKg PS 0,03 0,04 <0,04 {104 «0,04
Boro mgg PS 1,99 4,10 <4,10 <4,10 <d,10
Cadmio mgikg PS 0,04 007 175 1,51 2,03
Calcio maKg PS 1,49 2,31 4 368 4 861 4759
Cerio mg/Kg PS 0,25 0,33 22,38 22,80 21,23
Cobalio mafkg PS 0,10 0,26 13.84 12,16 17,19
Gobra mgKy PS 0,04 6,09 203.8 1628 MTo
Cromo ma/Kg PS 0,03 0,08 11,16 10,44 10,26
Eslafio mgiKg PS 073 143 <143 =143 <142
Estroncio mg/Kg PS 0,12 0,18 27,56 24,54 31,38

Layanda: L.C.M. = Limile de cugnlificaciin det métode, L.0WM. = Limite de dalscciin del mbteda, "<*= Manor que of L.CM. o LDM. indicado, *{z)"=Rasolucitn del equipe, "y)" = Limile da Deteccién de Método, *-*: No anallzads

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Paerl, Cantral Telefdnica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
info@enviratest. com.pe / www.envirotest.com.pe

Cédlge: FO4-F0 EMIM, Rav11. Fache: 21/02:2020
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INACAL

o LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL [ o DA - Peri
t ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA e e

PPN PR PINTS LORST So CON REGISTRO N° LE-056
Registro §° LE-D56
INFORME DE ENSAYO N° 222286
CON VALOR OFICIAL
Codigo da i sboralorda 222286-01 22228602 22228603
Cédiga def Clients T5R1 TSR2 T5Ra
Feche de Muestrea 2310372022 20372022 2310372022
Hora de Muestrec 1) 06:00 06:10 06:20
Ubication Geogrfica (WGS 84) E:362702 E:362722 E:382721
N:8251381 MN:8251355 N:B251337
Tipo da Progucts Susio Suelo Suelo
Tipo de Ensayo Unidad LM, LCM, Raaultados
Fosforo mgig B8 0,69 1,03 395.0 1 2223
Hiemmo mg/Kg PS 0,08 12 19 350 18 256 21 504
Litio mgiKg PS 1.21 3,08 13,62 14,58 10.70
Magresio rgMg PS 0,32 108 7129 178 6 768
Manganaso mgKg PS 0,04 0,10 5432 s24.8 5457
Moiibdeno mgig PS 0,05 0,52 0,12 =0,12 0,12
Niqual rgKg PS 005 8413 10,49 6,64 127
Plata my/Kg PS 0,16 037 =0,37 <0,37 <0,37
Pipmo mg/Kg PS 0,87 181 22,72 20,59 34,1
Fulasko mg/Kg P3 a4 Q77 969,09 998,7 52,8
Selenio mgiKg PS 0,82 2,05 <205 <2,05 <2,05
Silicio mp/Kp PS 0.62 496 aze.1 06 290.6
Sodio mgKg PS 0,54 293 4436 360,7 809,3
Telin mofg PS5 0,74 151 =151 =151 =151
Titanio mg/Kg PS 0,08 Q.19 3ran 3628 3476
Vanatlio mgig PS5 0.03 0,08 41,40 41,16 38,61
Jne mgKg PS 0.4g 0,50 ¥2,40 648,12 7722

Layends: |.C.M. = Limite da cuantficecitn del método, LOUM. = Limite de detecchin dal méleda, “a"= Manat qua af L.CM. ¢ LOM. Indicato, (2" =Rascisciba dal squipo, "y)" = Limie de Delsocién de Maledo, "™ Ng sngllzgds

Cidigo: FO1-POEMIO, Rev:11. Feche; 24022020

Caita B. Mz C icte 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perl, Cantral Telefonica {511} 522-3758 / 523-1828 980-525856
info@envirotest.com.pe ! www.envirotest.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

C""

INACAL
DA - Pert:

Labeagaterin e Ensayo
Acreditada

Enwironmaental Testing Laboratory 5.A, CON REG'STRO N, LE-056
Registro M* LE-D56
o
INFORME DE ENSAYO N° 222286
Cédigo de Laboralario 222286-04 222286-05 222286-06
Caodigo dal Clienta T5 R4 T&R5 T6R1
Fecha de Muestrao 2530372022 2310372022 23032082
Hora da Muastreo {h) 06:30 0640 06:50
S E:362711 E:362697 36212y
Ubicacién Geograhica [WGS B4)
N:§251327 N:B251328 MN:8251367
Tipo de Producio Suelo Susto Sueto
Tipo da Ensayo Unidad | tom L.CM. Resuitados
Laboratorio Instramentat
Matsles on Susics, Sedimentos y Lodos
Aluminks mag PS 2,10 6,25 9210 §202 8637
Antmorc mgiKg PS5 0,54 1,20 <120 <120 <t20
Arsénico myKg PS5 2,21 593 33,33 40,44 25,28
Berin mg/Kg P8 0,34 0,62 4364 515,5 2831
Beritio mgig PS5 0.03 004 <0.04 0,04 =004
Boro maig PS 1,99 4,10 <4,10 <4,10 <4,10
Cadmio mgsg PS 004 0,07 1,95 2,25 1,58
Calein maKg PS 148 2 £ 636 4796 4352
Ceria rmg/Kg PS 0,25 0,33 2242 22,36 20,85
Cobalto mgKg PS 010 0,26 1501 16,95 12,38
Caobre mpKg PS 0,64 0,09 2442 e im2
Croma mgfKg PS 0,03 0,08 10,30 10,51 10,45
Estafio oKy PS 073 1,43 <$,43 <$,43 <143
Estroncia mgKg PS 0,12 0,18 .06 3285 27,38
Fosforo mgig PS 089 103 566 2607 2807
Hiermo mgKg PS 0,05 0,13 21141 2430 92070
Lilia mgiKg PS 1.21 308 12,29 11.63 11.35
Magneasic mgMKg PS 032 1,06 Go74 5686 L.¥red
Manganeso mgiKg PS 0.04 (1811} 5604 578,7 5528
Molibdeno mgKg PS5 0,06 012 <012 «0,12 <012
Niqued maig PS 0,05 0,13 10,50 11,04 957
Plata mgKg PS 0,16 0.3% 0,37 <037 =(,37
Piomo mg/Kg PS 087 1,61 34,51 38,05 21,98
Polasio mpKg PS 0,31 0,17 1069 1037 1299
Belgnio mgiKg PS 0,82 2,05 «2,65 <205 <205
Silicio makg FS 0,62 0,86 2697 215,2 275.6
Sodio mgKg PS5 0,94 293 5853 FTo6 424
Telio mgiKg PS Q.74 1,81 <151 <151 <151
Titaniz mofKg PS 6,086 0,18 388.4 47,1 4043
Venadio mylkg PS 0,02 0,08 39.85 19,75 42,76
Zinc mgiKg PS 0,19 0,50 70,44 81,19 69,66

Layends: L.C#M. = Limila de cuznificacion ded méloda, LDUM. = Limite de Gateccidn dal mitodo, "<*a Manor que #1 L.CM. o LD.M. Indicado, “{zF=Rescluckn del equips, "y} = Limtia da Detecckin de Método, *-*: No analzads

Cadiga: FIM-POEMLAY, Rev:11, Facha: 21022020

Calla B. Mz C lote 40 UWrb. Panamericana - Lima 31 - Per, Central Telefonica {511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
nfo@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

INACAL
DA - Perii

Labeorl oric de Tanyye
Mereditado

"

Enviraamental Tashing Laboratary 5 A0 CON REGISTRO N° LE-056
Reglstro N° LE-058
INFORME DE ENSAYO N° 222286
CON VALOR OFICIAL
Cédigo de Lebaratonio 222288-07 22228608 222286-0%
Cédigo det Cliante TE R2 T6 R3 TERA
Fecha de Muesireo 23/03r2022 23032022 230312022
Hora de Muestraa (i) 07.00 ar1) 07:20
Ubloacitn Geogréfica (WGS 54) E:362722 E:262717 E:382T09
N:E251353 N:8251338 N:B251326
Tipo de Froducto Suela Sualp Suelo
Tipo do Ensayo Unidad | com. LCM. Rasultados
Laboratorio Instrumantal
Mataies s Susins, Sedimentos ¥ Lodos
Aluminic mgKg PS 0,10 .25 #1136 9452 10 048
Antimonia mg/Kg P3 0,54 1,20 <120 1,20 =120
Arsénico mgKg PS 23 5,92 302 3T 3091
Bario mgfKg PS 0,34 062 4676 5024 413,1
Barilio mgHg PS 0,03 0,04 <004 <0,04 <(},04
Boro mg/Kg PS5 1599 4,10 =4.10 =410 <4,10
Cadmio mgiKg P8 0,04 Q.07 1.85 2,07 188
Calcio mgiKg P35 143 231 4537 4527 4 441
Ceric mafKy PS5 0,25 0,33 23,03 21,44 22,09
Coballo mgiKg PS 0,1 0,26 14,14 15,94 14,25
Cobre mgKg PS5 0,04 0,09 2128 2394 190,0
Cromo maig PS 6,03 08 10,46 10,50 10,93
Estafic mgfg P35 0,73 1.43 <143 1,43 «1.43
Estroncio mgfg PS 0,12 018 azz2z 34,19 at,82
Fosfore maiKg PS 0,69 1,02 404,2 775 88,9
Hiemo mgfkg PS5 0,05 0,13 20643 22 280 2123
Lilio mgMg PS 121 308 12,57 1,58 13,76
Magnasio mpKg PS5 0,3z 1,06 7054 6603 7031
Manganesc mgiKg PS 0,04 0,10 5468,4 604,3 5738
Maolibdeno maig P3 0,06 0,12 =0,12 =12 0,12
Niquel mgKyg P8 0,05 013 0,19 10,87 10,55
Plata mgAtg P3 0,16 0,37 <0,37 <0,37 «0,37
Piomo mgKg PS5 0,87 161 36,72 36,13 30,18
Polasic mg/Kg PS 0.31 077 1343 1180 1425
Salenio maig PS5 0.82 2,05 2,05 <2,08 <2,05
Silicig maiKg PS 0,62 0,96 300,23 2244 2154
Soddio mgiKg PS 0,94 283 4313 6634 4736
Talio mg/Kg PS 0,74 1.51 <151 <1.51 <1.51
Titanio maKg PS (.08 019 3589 426,0 4006
Vanadic mgiKg PS5 0,03 0,08 42,60 40,92 42,38
Zinc mg/Kg PS 0,19 0,50 81,72 55,00 8375

Leyenda: L.C.M. = Limie de cusnificacksn del mdlodo, L.D.M. = Limita da datecciin del métndo, "<"= ienor que el L.CM. o LD M. indiedo, "(2)'=Reasaiucin del equipo, "{y]" = Limiie de Delsccitn de Malado, ™" N analizads

Calle B. Mz G tola 40 Urb. Panamaricana - Lima 31 - Pend, Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828 080-525856

info@enviratest com.pe / www.enviratast.com.pe

Cédiga: FO1-P0EMIL0, Rev:14. Facha: 2110202020
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Enveronmentyl Testing Laboratory 5.AQ

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
f ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE-056

INACAL
DA - Peria

Laborsterio e Excayw
Acreditado

"

Ragizgiro K° LE-O56
[+ ]
INFORME DE ENSAYO N° 222286

Codiga de Leboratorio 222266-10 222286-11 F2LIB6-12

Cadigo del Chante T6 RS T7 R1 T7 R2

Fectia de Musslreo 230352022 2302022 230352022

Hova de Muestreo (h) 0¥:30 0740 O7:50

Ubicacitn Geogrdfica (WGS 84) E: 362896 E:362724 E:382721

il ca
N:8251328 N.B251364 N:8251351
Tipo tle Producto Svelo Suslc Suelo
Tipo do Ensays Unidad | tbm LCM. Resultados

Laboratorio insirumental
Matates sn Suslos, Sedimentos y Lodos
Aluminic mgiKg PS 6,10 0,25 8833 9817 9 065
Antimanio maiKg PS 0,54 1,20 <1,20 <120 1,20
Arsanico meg PS 22 583 28,91 29,93 33,35
Barnc mgiKg P35 0,34 0,62 340,2 405,5 481,71
Barilio mgfKg PS 0,03 0,04 =0,04 =(,04 <0,04
Boro mgKg PS 1,99 4,10 =410 <410 <410
Cadmio mgikg PS 0.04 2,07 1,84 1.81 1.9
Caleio mag PS 14% 2n 4 270 4639 4 985
Caric mgfKg PS 0.25 0,33 22,83 21,83 19,63
Cobalto mgiKg PS 0,10 0,26 14,62 14,08 1515
Cobre mgKg PS 004 0,09 1856 2084 349.7
Cromo mgiig PS5 0,03 0,08 10,52 10,43 9,72
Estafio maig PS iyt 142 <1,43 <143 <143
Estroncio mgiKg PS5 6,12 0,18 28,24 3.86 2,35
Fosfore mgfig PS 0,69 1,03 &01.1 4m.7 385,23
Hierro mgKg PS 0,05 0,13 20477 21 420 22 136
Litia mgiKg PS5 1.21 3,08 13,34 13,38 11.56
Magnesio mgg PS 032 1,06 & 890 6 829 6 751
Manganaso mpfg PS 0,04 0,10 568,8 Lvri] 5528
Molibdenc mg/Kg PS 0,06 0,12 0,12 <0,12 <0,12
Miqued mgig PS 0,05 013 10,51 10,45 1,72
Plata myfkg PS 016 0,37 <037 0,37 <0,37
Ploma mag FS 0,687 161 27,73 27.03 28,06
Polasio mp/Kg P& 031 077 1254 1305 1289
Selanio mgfKg PE 0,82 2,05 <2,05 <205 «2,05
Bilicio mgig PS 082 096 1946 1718 1813
Sodio mgiKg PS 0,94 2,93 4849 576.3 1002
Talk mgfKg P3 074 161 <151 <1,51 <151
Tianio myKg PS 0,08 014 3600 88,9 3259
Yanadic rmg/Kg PE 0,03 0,08 40,32 41,90 39,07
Zinc mgfig PS 0,18 0,50 85,60 7755 7404

Leyenda: L.C.M. 2 Limita da cusniificacien ded métode. LD M. = Limite da getactin del matods, ™<= Menor que o LC.M. o LDM. Indicade, “(z) =Resolucidn dal squipn, "y} = Limia de Datecciin do Mitods, ™" Mo analizadc

Cédigo: FO1-PO.EMIDT, Rev:11. Fecha: 2110252020

Calle B. Mz C Iofe 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Peri, Central Telefonica {5119) 522-3758 / 523-1828 980-525856
info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

o

INACAL
DA - Peri

Labwratario do Eniaye

Acreditado

CON REGISTRO N° LE-&56
Ragietro N° LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 222286
CON VALOR OFICIAL

Cédigo de Laboratorio 22208613 222286-14 222986-15

Codigo del Clients T7R3 17 Re T?R5

Feche da Muestreo 231032022 2370372022 2303/2022

Hora e Muestrea (h) 08:00 o810 08:20

) E:362716 E:362708 E:362654
adas ik R RS N:B251337 M:B251325 N:B251330
Tipo da Produclc Suelo Suség Suelo
Tipo da Ensayo Unidad | Lpm LOM. Resultadas

Laboratorio instrumantal
Matxies an Susios, Ssdimantos ¥ Lodea
Aluminic mgiKg PS 0,10 0,25 9750 D044 9616
Antimonic mgig PS 0,54 1,20 <120 <120 <1,20
Arsénico mpKg PS5 221 593 26,33 28,38 30,78
Berio mgiKg PS5 0,34 062 64,0 3973 433,04
Berilic mg/Kg PS Q.03 0,04 <0,04 ={1,04 <0,04
Bora mgKg PS 1.99 410 <310 <410 <410
Cadmio mgiig PS 0,04 007 1,73 1,80 188
Calcio mg/Kg PS 1,49 2.3t 4512 4788 4882
Cerig mgiKg PS 0,25 0,33 2,08 18,96 21,70
Cobalta mygikg PS [k 1] 026 13.46 13,72 14,08
Cobre mgKg PS 0.04 0,08 2454 2669 2669
Croma mafKg PS5 0,03 Q.08 10,49 294 10,66
Estafo mgiKg F3 0,73 143 <143 =143 <143
Estroncio mgKg PS G112 0.8 3006 30,29 32,38
Fosforo mgKg PS5 0,69 1.02 793 3342 3816
Hisrro mgiKg PS 9,05 013 19 985 15622 21 853
Litir mg/Kg PS 1.2% 3.08 12,29 12,06 12,78
Magnasio mg/Kg PS 0,32 1,08 7043 € 856 7285
Manganaso mgfig PS 0,04 o110 5300 5855 5790
Maolibdenc mgiy PS 0,06 0,12 =0,12 =012 =012
Wigqued mgiKg PS5 0,05 0,13 10,26 10,28 10,56
Plata myfkg PS 016 037 0,37 <037 =037
Flomo mgKg PS a.a7 1,617 2503 27.06 12
Polasic mg/Kg PS 0.3 077 1282 138 1375
Selenio mgfKg PS 0482 2,05 2,05 <205 <205
Silicio mgfKg PS 0,62 0,98 190,53 1734 181.2
Sodio rgiKg PS 0,94 283 4553 60,2 59361
Telio mafg PS5 074 151 <1,51 «1,51 <151
Titanio maKg PS 0,08 0,18 4208 3781 4055
Vanadic mgiKg PS 0,03 008 a2t 38,18 42,13
Zinc mglKg PS5 G418 0,50 72,07 155,86 Fr1.e5

Leyenda: E.CM. = Limile de cusantificacion dat métedo, L.DM. = Limile de dateccitn del mékado, = Menor que &l LCM. o LM, Indicado, {2y =Resclucion det equipe, "y]" = Limita de Deteccion da Milade, *=*: Mo anslizado

Cadigo: FO1-POUEMLM, Rev.11. Fecha: 2145272020

Calle B. Mz C lote 40 Lirk. Panamericana - Lima 31 - Perl, Central Teiefonica (511) 522-3758 / 523-1828 580-525856
info@@envirotest.com.pe / www.envirctast.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACIGN INACAL-DA

3

INACAL
DA - Perdi

Labaratoris de Enraye
Acreditado

Environmeatal Testing Laboratory 5 A.C CON REGISTRO N° LE-D56
Registro N* LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 222286
CON VALOR OFICIAL
LCodigo da Laboratonio 22328618 222286-17 222286-18
Cadige dal Clienle TBR1 TAR2 T8 R3
Feche de Muesirea 2370372022 231032022 2310362022
Hora de Mugstrec {h) 08:30 DB:40 0B:50
Ubicacitn Geogréfics (WGS B4) E:362725 E:362722 £362T15
M:B25 1362 N:8251349 N:8251335
Tipe de Producio Suelo Suelo Suelo
Tipe de Ensayn Unided | com LEM. Resuitados
Laborstorio Instrumasstal
Mutaies on Susios, Sedimentos y Lodos
Alumirio mgikg PS 0,10 0,25 B 465 096 967
Antirmonic makg PS 0,54 1.20 <1,20 <120 <120
Arsénico mgKg P5 2241 5,93 2964 35,60 2037
Bario mgfKg PS 0,24 062 420,68 5263 724
Berilio mafkg PS 0,03 0,04 =0,04 <04 «0,04
Boro mg/Kg P& 192 4,10 =410 4,10 <410
Cadmio mgfKg PS 4,04 aar 1.4 2,00 1.65
Caleio mgg PS 1.49 231 4 858 4 537 4877
Lerio ma¥Kg PS 025 0,32 2242 21,04 21,15
Coballe mgKg PS 0,10 .26 14,73 14,19 12,85
Cobra mgfig PS 0,04 0,09 2368 264.1 2008
LCrome mgg PS 003 0,08 10,80 10,41 10,37
Eatalio mgiKg PS 0,73 1.43 =1,43 “143 <1,43
Estroncio mgfg PS 0,12 0,18 3z.28 33,58 3018
Fosfaro mgig PS 0,68 1,03 4849 3674 3584
Hierro mgfikg PS5 0,05 13 21156 22713 20 647
Liti: maig PS 1,21 3,06 12,10 13,30 1380
Magnesio mg/Kg PS 0,32 1,08 6920 6073 6 908
Manganeso mg/Kg PS 0,04 .10 5959 573,7 5289
Mptibdano makg PS 0,08 0,12 <012 {12 0,12
Nigual mgKy PS 005 0,13 10,83 10,59 9,88
Plata mgfkg PS 0,16 0,37 <0,37 0,37 <0,37
Plome mgiHg PS 0,867 1.61 37,59 42,38 24,14
Potgsin mg/Kg PS 0,31 077 136 1306 1350
Salanio mgg PS 0,82 2,05 =265 <205 <2,05
Sificio mygiKg PS 0,62 0,96 2085 2881 3139
Sodio mgKg PS 0,54 2,93 5217 5150 358,7
Talio mgfkg PS 0,74 151 <151 1,51 =1,51
Titanic mgfitg PS5 0,08 0,19 3764 IS0 T4
Yanadia mg/Kg PS ¢.02 0,08 42,67 40,67 41,31
Zine: mafkg PS 0,18 0,50 8531 80,00 70,08

Layenda: L.C.M. = LImite de cuanitficackn del mitodo, L.OM. = Limita da deleccin det matadg, "<"= Manor gque al LG M. o L.D.M. Indiceds, "(zr'=Resolucion del aquipo, "y} = Limile da Duetencda de Makodo, ™" Ko enalizade

Cédigo: FO1-PC.EMLOT, Rev:11. Fecha: 21022020

Calle B. Mz C lote 4¢ Urb. Panamericana - Lima 31 - Peni, Central Telefonica {511} 522-3758 / 523-1828 980-525856
info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe
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INACAL

- t t LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ DA - Pera
Laboratoric de Enaspe
ir ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA rucresl

A T DR T B CON REGISTRO N° LE-056
Registro N° LEG56
o
INFORME DE ENSAYO N° 222286

Cédigo da | sboratorio 222286-1% 222288-20) 223286-21

Codiga del Clients TAR4 T&RE T2R1

Fecha de Muestrea 23/0%2022 230312022 23/03/2022

Hora de Muesirea () 09:00 0a:16 08:20

) E:362705 E:362882 E:362724
Ublcacitn Gaogrntfice (WGS 84)
M:8251326 N:8251332 N:8251351
Tipo de Products Susle Suslo Suslo
Tipo da Ensayo Unided | tom | iom Resuliados

Labormatorie Instromantal
Hatalen ot Surps, Sadimentos ¥ Lodos
Aluminke mgfKg PS 0,10 0,25 B 348 085 950
Antimonic mgfg PS 0.54 1,20 1,20 <120 <1,20
Arsdnleo mgKg F3 21 5,93 az2,31 3558 29,88
Berio mgiKg PS 0,34 0,62 4201 464,1 3503
Barifio myfKg PS .03 0,04 <004 =(0,04 <0,04
Boro mgKg PS 1,98 4,10 4,10 =410 4,10
Cadmio mgiig PS5 0,04 007 1.82 20 1,70
Caleio mafp PS 1,49 21 4 873 4 797 4 722
Ceria mg/Kg PS 0,25 0,33 20,44 20,85 2.7
Cobaile mgig PE 010 .26 13,36 14,28 12,86
Cuobre mg/Kg PS 0,04 .09 2267 2874 2859
Cromao myKg PS 0,03 0,08 10,13 10,33 19,37
Estafio moKg PS 0,73 143 <143 <143 <1,43
Estroncic mgiKg PS 6,12 0.18 30,96 3,19 37,92
Fosforo mgikg P3S 0,68 1,02 a2 387,32 356,20
Higmo maikg P3 0,05 013 20 525 21791 20899
Litic mpgig PS 1.21 3,08 13,28 12,78 14,39
Magnesio mgig PS5 0,32 1,06 6 702 €920 7153
Manganeso mgig PS5 0,04 6,10 5369 564.7 5339
Molibreno mgiKg PS5 0,06 012 =0, 12 <0,12 <012
Miguei mgig PS 0,05 213 10,05 10,42 10,91
Plata mgiKg PS 0,16 0,37 <0,37 <0,37 0,37
Plomo ma/Kg PS 0,67 181 29,50 36,64 23,30
Potasio mg/Kg P38 Lk} 077 1577 1433 1228
Selanic mg/Kg PS 0,82 2,05 <2,05 <205 <2,05
Sliicio mgfig PS5 0,62 0,96 2604 198,5 3544
Sodic gy PS 0.54 2,93 472,5 586,6 566,7
Talle mg/Kg PS 0,74 151 <},51 <1.5% <1,51
Thanio g PS Q.08 .19 3506 3448 369,2
Vanadio makg PS 0,63 0,08 40,87 N ) 41,00
Zinc mg/Kg PS5 0,12 0,50 7294 £2.09 72,58

Leyends: L.C.M. = Limie de cusniificacin dal médodo, LOWM, = Limite da delaccitn del métods, "< Manor qua B L.CM. o LDUM, Indicedo, "2 =Resoiuckn del equipo. "ly)" = | Imita de Detecoién da Método, **: Mo analizade

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perl, Central Telefonica (571) 522-3758 / 523-1828 980-525856

info@envirotest.com.pe / www.envirolest.com.pe Pagina 8 de 16
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Envaranmental Testing Laboraraoy SALT

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE-056

=

INACAL
DA - Perit

Labawntotis de Enmaye
Acreditado

Repglstro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 222286
CON VALOR OFICIAL

Cédigo de | aboralorio 222285-22 22228823 222286-24

Codigo del Clisnta TeR2 TSR3 TaR4

Facha de Muestrec 23/03/2022 2310372022 ZAfE2022

Hora de Muestrag (h) 0830 040 09:50

E:362720 E:362T14 E:382702
Ubleacitn Gengrafics (WGS 84}
N.B251346 N:.8251334 N:&251327
Tipo de Producto Suelo Suslo Suslo
Tipo de Ensayo Unidad | Lom LCM. Reaullados

Laboratorio Instrumantal
Matalny o0 Susios, Ssdimentos ¥ Lodos
Alumirtio mgig PS 010 .25 9354 9 860 g8z
Antimonic mgfkg PS 0.54 1,20 1,20 =120 =120
Arsénico maKg FS 22 5,93 28,78 27,86 26,79
Bano mgKg PS 0,34 062 366,32 3248 2558
Barilio mgfkg PE 0,03 0,04 0,04 <0,04 =0,04
Boro mgKg F3 1,99 410 <4,10 <410 =410
Cadmio mg/Kg PS5 0.04 0.07 1.65 1,73 157
Calcio maig PS5 149 23: 4 846 4148 4321
Cerio mg/Kg PS 0,25 033 20,65 20,76 22,13
Cabalto mgikg PS 0,10 0,26 13,23 13,07 1222
Cobra mgKg F3 0,04 002 4098 212,86 1605
Cromo mgfig PS .03 008 10,24 10,25 AXRE]
Estafio mgiKg PS 073 143 =1,43 <1,43 «1,43
Estroncia mg/Kg PS 2,12 914 2861 26,83 2541
Fosforo mgikg PS 0,69 1,03 55,9 373 3455
Hierro maiKg F3 0,05 0,13 20 604 20727 19 852
Litig mg/Ko PS 121 08 121 15,16 15.M
Magnesic mg/Kg PS 032 1,06 8784 6979 7615
Manganeso moiKg PS 0,04 0,40 4958 5373 5188
Muolibdenc mgfkyg PS 006 012 «Q,12 <0,12 <0,12
Niqued mgiig P3 0,05 0,53 11,16 10,52 10,02
Plata mgfKp PS 016 0,37 <037 <37 <037
Floma mafkg PS5 087 1.61 24,12 22,63 20,38
Polasio mg/Kg RS i%7] Q.77 134 1365 1377
Saianio my/Kg PS 082 2,05 <205 <2,05 <2,05
Silicio g PS 0.62 0,96 218,1 3291 R25.7
Sodio oKy PS 0,94 2,93 1054 4530 4280
Talio mgKg PS .74 151 <1,51 <1,51 =181
Titanic myfKg PS 0,08 0,19 366.9 3846 3853
Venadlo mg/Kg PS 0,023 o008 40,72 42,28 43,95
Zinc mgfig PS 0,19 0.50 0,24 T185 67,09

Layenda; L.C.M. = Limila g cuantificacion dal mélndp, LD.M. = Limile de detoccidn det mitoda, "<"= Manor que ol L.C.M, ¢ L.O.M, Indicado, “(z)=Fesoiutidn del equipe, Jy!" = Limile do Deteccidn de Mbtods, =" No anslizate

Cidigyn: FO1-POLEMED Y, Rav:11. Facha: 21082020

Calte B. Mz C lota 40 Urb. Panamericanz - Lima 31 - Perd, Central Telefonica (514) 522-3758 / 523-1828 980-525856
infof@envirotest.corm.pe | www.envirotest.com.pe
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Enviretest
fnvirgrmental lestirg Laboratery = AL

LABORATORID DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE-056

=

INACAL

Acreditado

Reglatra N* LE-G56
o
INFORME DE ENSAYO N° 222286
Codigo de Laboralona 222288-25 222286-26 222286-27
Codige del Clients TSRS T1ORY T10R2
Facha de Muestreo 230372022 2310372022 2340N20x2
Hora de Muestreo {h) 10:00 10:10 10:20
L E: 382690 E:362724 £:36271%
Ubfcacitn Geogrifica (WGS 84)
N:B251333 N:8251360 M:8251345
Tipa da Producto Svelo Suelo Susio
Tigo da Ensayo Unidsd | tom | Lem Resultados
Labomtorio instrurmental
Matzins an Susios, Sedimantos y Lodos
Alumirtk mp¥g PS5 0,10 0,258 8407 9988 G214
Aniimonio mgiKg PS .54 120 <120 «1,20 «1,20
Arsbrico mgiKg PS 2.2 593 28,40 28,74 28,50
Bario mgiKy PS 0,34 082 389 azrT 4371
Berilio mgig P8 0,03 0,04 0,04 <0,04 <0,04
Boro myKg PS 1,99 4,10 <4,10 <410 <410
Cadmio mgfig FS 0,04 0.07 1,76 168 1,88
Calcio ma/Kg PS 1.49 23 4 389 4 520 4833
Cerio mgig PS 0.25 {33 21,00 21,75 21,56
Cobalto mgKg FS 0,10 0.26 4,50 13,63 14,54
Cobra mg/Kg PS 0,04 0,08 279,5 177,2 2535
Cromo maiKg PS 0.03 0.08 10,15 10,32 10,34
Estano mgiKg PS 0,73 1,43 <1,43 <143 <143
Estroncio moikg PS £12 01a 28,33 28,62 29,497
Fosfora mgg PS 0,69 1.03 3482 11 2018
Hiarra mgKg P3 0085 Q13 2101 21232 21 567
Litio mgig PS 1,21 3.08 14,02 14,31 13,98
Magnesio mgMg PS 0,32 1,06 6 946 7307 6980
Manganesc mgfig PS5 0,04 010 53s,7 5703 87,0
Molibdano magg PS 0,06 012 <012 =012 <0,12
Nigual mglKg PS 0,05 013 11,11 10,17 11,48
Plata maiKg F3 0,16 0,37 (3,37 <037 <037
Plomo mgkp PS 0.67 1,51 26,45 24,62 30,43
Potasio mgikg PS5 o4 077 1256 1357 1179
Selanio mgKg PS 0,82 2,05 <2,05 2,08 <2,05
Silicio mg/Kg PS5 0,62 0,98 258,3 3168 250,2
Swddic mgig PS 0,94 293 807 6 519.8 8061
Tala mgKg PS5 0,74 1,51 <1,51 <1,51 <151
Titanip mgiKg PS 008 019 3663 384,0 50,5
Venadio mgikg PS 6,03 0,08 4083 41,00 40,04
Zing mgiKg P& 0,19 Q.50 10,34 74,60 9,51

Leyenda: L G M. = Limite da cuantficackén del métode, DM, = Limits ds deleccion del méloda, “s*= Manor qus al LC.M. o LDM, indkcade, “(z7=Resolurion det squips, "{y}" = Limtta de Deloccidn da Maiodn, ™ Mo anslzede

Calia B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perd, Central Telefénica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856

info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe

Codigra: FOH-POEML0Y. Rev:11, Fecha: 21/02r2020
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Environmental Testing |

abor

atory

SALL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-056

c

INACAL
DA - Perd

Laborstorio de Entaye
Acreditado

Ragistro N°® LE-0%6
INFORME DE ENSAYO N° 222286
CON VALOR OFICIAL

Cédigo de Laboralonio 223288-28 222385-28 222788-30

Cidigo el Clisnte T10R3 T10R4 T10RS

Fecha da Muestrea 23032022 231032022 23/032022

Hora de Mussbraa (h) 10:30 10:40 HRED

Ubicecion Geografics (WGS 84} E:3627T14 E:362701 E:362685

N:8251331 M:B251328 MN:8251333
Tipe da Producto Susio Suslo Suslo
Tipo de Ensayo Unidad | om | Lcwm Resultados

Labworatorio nstrumental
Matales &0 Suslos, Sedimentoa y Lodos
Aduminio mgiKg PS a.10 0,25 8310 8945 305
Anlirmanio maiKg P3 0.54 1,20 1,20 =120 <1,20
Arsénica mofKg PS 221 593 28,70 36,05 29,78
Bario mgfKy PS 0,34 0,62 460,9 4952 3717
Borlio mgKg PS 0,03 .04 <(0.04 «0,64 =004
Borm mifKg PS 1,88 4,10 4,10 =4,10 4,10
Cadmio maKg PS 0,64 0,07 177 1,68 1,63
Calcio mofKg PS 148 20 4 689 4 585 4 M9
Cario mg/iky PS5 Q.25 0,33 18,27 19,27 2028
Cobaho mgKg PS 0,10 026 13,31 16,15 13.83
Cobra mgiKg PS5 0,04 0,09 2664 2383 2363
Cromo mg/Kg PS 0,03 0,08 9,83 10.22 10,38
Extaiin mg/Kg PS5 0,73 143 <143 <143 <143
Estroticia mgikg PS G412 0,18 30,37 31,29 2830
Fosforo mgiKg PS 0,69 103 3161 2856 a24.2
Hierro myfig PS 0.05 0,13 21488 21934 20 181
Lilicr mg¥Kg PS 1,21 308 13,71 12,52 12,79
Magnasio mgKg PS 0,32 1,06 724 6510 Tau
Manganase maiKg PS 0,04 0,10 5575 569,2 5236
Molicdenc mgig PS 0,06 042 =0,12 «012 =012
Niquail gy PS 0,05 0,13 9,85 10,72 10,23
Plata mygfiig PS 0,16 0,37 <37 <037 <37
Flomo mgKg PS5 0,87 181 287V 38,61 26,27
Potasio mgirg P ok} 077 1318 1325 12893
Balsnio maKg PS5 0.8z 2,05 «2,05 <205 <205
Sikcio mgiKg PS 0,62 .36 /1.5 23932 2062
Sodio mgig PS5 0,54 293 5524 58,4 £514,3
Talip mgg PS 0,74 1,51 <1,5% <151 1,51
Titanle mgiKg PS o048 0,19 386.5 723 367.1
Vangdio mgig P§ 0,03 0,08 38,71 39,15 46,22
Zing ma/kKg PS 0,1% 0,50 72,88 81.31 74,68

Layerda: L.C.M. = Limite da cuantificecin del matode, L DM, = LEmits da deleccion del métode, *<'= Manof que al L.CM. o LM, mdicado, "(zF=Resclucin de squips, "y} = Limile ds Delaccidn de Método, ** Mo analizada

Codige: FO1-PQEMLDN, Rav:17. Facha: 210252030

Calle B. Mz G lote 40 Urb. Panamericana - Lima 37 - Peri, Central Telefonica {(511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
info@envirotest.com.pe { www.envirotest.com.pe
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nyironmental Testrag Laboratory 5 AL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

o

INACAL
DA - Perit

Labaratorio de Ensayo
Acreditado

CON REGISTRO N° LE-056
Regiatro N° LEQS58
INFORME DE ENSAYO N° 222286
CON VALOR OFICIAL

Cédigo de Laboralorio 222286-3H 222266-32 222286-33

Cédigo del Clisnie T11R1 T11R2 THR3

Fecha da Musstree 2303/2022 202022 20322

Hora de Mussireo th) 11:00 11:10 11:20

Ubicacin Geogréfica (WGS 84) £:962721 E3g2718 E:362T11

N:B251357 N:8251343 N:8251330
Tipo de Producio Suwlo Susaln Suelo
Tipe de Ensayo Unidad | LDm LCM. Resulisdos

Laboratorio instrumentat
Matales wn Susios, Sedimoantos ¥ Lodos
Aluminio mg/ig PS 0.10 0,25 9283 9057 8910
Antimonio mo/ig PS 0,54 1,20 <1,20 <1.20 <1,20
Arsénico mgikg £S5 2,21 593 2046 30,80 31,87
Bario mgiKy PS 0,34 062 316,78 318,51 09,43
Botllio mg/Kg PS 0,03 0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Boro mgiKg PS 1,99 4,10 <410 <410 <4,10
Cadmio mafkg PS 004 0.07 1,66 1,63 1,80
Caldio mgiKg PS 1,49 2,31 4045 4016 4370
Cerio gy PS 0,25 0.33 20,19 19,82 19,38
Cobatto moKg PS 0,10 0.26 12,67 11,57 12,9
Cobre mgiKg PS 0.04 0,00 2227 1892 218,
Croma ma/Kg PS o0 0.08 10,38 298 9,75
Estafio mgiKg PS 0.73 143 <143 «1,43 <1,43
Estroncio mgMy PS 042 0,18 26,43 26,84 28,90
Fosforo maiKg PS 0,69 1.02 376,35 390,57 368,05
Hierro kg PS 0,05 0,13 19818 19 798 21272
Litio maitg PS 1.2 3,08 12,64 12,62 14,78
Megnesic mgkg PS 0.32 1,06 7035 693% 6821
Manganeso mafig PS 0,04 0,10 5418 5229 5554
Wolibdano mgikg PS 0,06 012 <0,12 <0,12 «0,12
Micuel myiKg PS 0,05 0,13 10,39 9,44 9,78
Piala maiKg P3 0,16 0.37 <0,37 <0,37 0,37
Plomo mgKg PS 0.87 181 23,20 31,88 28,24
Patask mgKg PS 0,31 0,77 1328 1328 1 260
Salanio maikg P2 0.82 2,08 <205 <2,06 2,05
Silitin 1ogiKg PS 0,62 0,96 1962 193,2 2253
Sodio mg/Kg PS 0,94 2,93 4505 3321 3876
Talio mg/Kg PS 0.74 1,51 <1,51 <1,51 <1,51
Tilanlo ma/Kg PS 0,08 0,19 367.3 349,3 344,2
Vanadio mgiKg PS 0,03 0,08 39,84 39,50 38,62
Zinc mgfity PS 0,19 0.50 69,78 69.74 73,40

Layanda; L.C.M, = Limfte de cuanificacin del matada, L.DM. = Limdba da detecsiin dsl mélods, **= Manot que of L.CM. o L.D.M. indicado, "{z)"= Resoluckn del aquipe, "y} = Limis de Deteccién ga Método, ™" No anafizada

Cédige: FH-POEMED, Rav:11. Facha: 21202020

Calle B. Mz C iote 40 Urh, Panamericana - Lima 31 - Penij, Central Telefnica {(511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
infoi@envirotest.com.pe / www.envirgtesl.com. pe
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Enviret

LABORATORIOQ DE ENSAYOQ ACREDITADC POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

=

INACAL

DA - Perd
dadaentonio de Bnxays
Acreditado

N s Lo CON REGISTRO N° LE-0S6
Registro N° LE-B56
INFORME DE ENSAYO N° 222286
CON VALOR OFICIAL

Cédigo de Laboratorio 22228534 222286-35 2Z22R6-36

Cédigo dei Clienle TMR4 T11RS T12R1

Fecha de Muesireo 23032022 2310372022 234G32022

Hora de Muestraa (h} 11:30 11:40 11:60

. E:362659 E:362686 £:362723
e L N.B25132% M.8251334 MN:82571357
Tipa da Products Susio Suslo Susic
Tipa de Ensayc LUinictad L.D.M. L.C.M. Reagultacos

Laboratorio Instrumsental
Matales on Susios, Sadimentos y Lodos
Aluminio mgiKg PS 040 0,25 0378 6 BB4 9634
Antimonio maMg PS 0.54 1,20 1,20 <1,20 1,20
Arsénico mgKg PS5 2,21 593 20 32,50 25,34
Baric mgikg PS 0.3 0.62 4187 5002 16
Benllo mgig F3 0,03 0.04 <D, 04 <004 0,04
Boro kg PS 1.89 4,10 <4,1% <410 =4,10
Cadmin mgKg FS G4 007 177 181 167
Calcio maKg PS 149 23 4328 4 085 4 656
Cerig my/Kg PS 0,25 0.33 20,03 19,16 20,00
Cobelio mgfig F3 0,10 0.26 13,40 14,70 12,00
Cabre mgiKg PS5 0,04 0,09 2281 2545 2353
Crome mg/Kg PS 4,03 .08 .85 9482 10,15
Eslafte mg/Kg PS 073 1,43 <143 <143 e
Estroncio gy PS 0,12 0,18 2933 an.ze 0,82
Fosforo mgiKg PS 0,69 103 3587 294.4 4088
Hisrro gy PS 0,05 6,13 21760 22 059 20 900
Liticr mgKg P& 121 3,08 14,92 13,32 14,62
Magnesic mgig P8 0,32 1,08 6838 6 503 7038
Manganeso maiyg PS 0,04 0,10 559.4 5418 5454
Molibdeno mp/Kg PS 0,08 0,12 0,12 <0,12 <012
Niquel mgiKg PS G053 g1a 9,97 1081 9,74
Fiala mgiKg PS 0,16 0,37 «0,37 (37 0,37
Plome mgiKg PS5 0,87 181 24 58 31,85 24,36
Potaslo mgikg PS8 031 077 1268 t 262 124
Salenio maKg PS 0,82 205 =205 <205 2,058
Silicio mgiKg PE 062 0,86 232,02 2158 2109
Sodio mgikg PS 0,94 293 354, 7 4009 410.8
Taliz mgiKg PS5 0,74 1.51 <151 <151 «1,51
Titanlo mgiKg P3 0,08 18 35548 351,55 358,00
Yanadio mgig PS 0,03 0.08 39,24 38,78 40,52
Zing mgiKg PS 0.1% 0,50 69,64 73,10 63,00

Leyanda: 1.C M. = Limite ge cuaniificacidn del mdloco, LOUM. = timita de dalacsiin dal método, “c'e Mencr que & L.GM. o L.OM. indicado, "{2)=Rasoisckn dal equipe, "y)" = Limta de Deteccion da Métnda, ™" No analizedo

Codigo: FO1-PQEMLON, Revil). Fecha: 21020200
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INACAL
=

LABORATORICO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA oo

CON REGISTRO N° LE-056
Reglstre N° LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 222286
CON VALOR OFICIAL

Cédiga de Labortario 222286-37 222286-38 22226639

Cédigo del Clienta T12R2 Ti2R3 T12R4

Facha de Muestreo 23103/2022 23032022 23032022

Hora de Mussirao (h) 12:00 1210 1220

iblcacién Geogrifica AWGS 84} E:362718 E:382712 E:382688

N:825134 1 M:B25132% N:8251328
Tipo da Producto Sustin Sualo Suslo
Tipo de Ensayo linidad | rom | tem Resullados

Laboratorio instrvmental
Mutaies on Suslos, Sedimentas ¥ Lodos
Aluminic mgfKg PS Q10 0,25 B 526 B 556 6 B56
Anbrnonio g PS 0.54 1,20 <120 <3,20 <120
Arsdnico mg/Rg PS 221 5,93 27,83 24,92 30,30
Baric mgig PS5 0,34 062 355 2314 4128
Barllo my/Kg PS5 0,03 0,04 <0,04 <0,04 <004
Boro mgfitg PS 1,99 4,10 =4,10 <410 4,10
Ladmio mg/Kp PS5 0,04 007 1.57 1,38 1.74
GCalcip mgiig PS 149 23 4 888 4 268 5116
Cetia mgiKg PS5 0,25 0,33 18,36 15,60 18,72
Coballe mgiKg PS5 0,10 0,26 11,78 11,02 12,30
Cobre mgKg PS 0,04 4,08 3257 291.0 3.6
Cromo mp/kg PS .03 0,08 10,26 9,09 9,52
Estano mgig PS 0,73 143 <143 <143 <143
Estroncic mg/Kg PS o042 G,18 30,69 2584 32,95
Fosfora mafig FS 0,69 103 366,0 364.5 2843
Higrro mgig PS 005 013 203r8 18 141 20837
Litio mgfKg PS5 121 3.08 1247 12,43 1202
Meagnesio mgig PS5 0.32 1,06 7328 7053 6 823
Manganeso mgKg PS 0,04 0,10 5501 5589 599,3
Mofibdenc mgiy PS 0,06 012 =12 <012 <12
Niguel mgiKg PS Q.05 0,13 10,02 9,52 10,39
Plata magfkg PS 0,16 037 <037 =037 0,37
Ploma mg/Kg FS 0,87 1,61 20,80 16,75 3145
Fotasio mgfkg PS 0,31 077 1317 1230 1208
Setanio maKy PS 0,82 205 =205 <205 «2,05
Silicie mgig PS 062 183 217 2476 196,3
Sodin mafky PS 0,94 283 6359 4169 6851
Talio mg/Kg PS 074 1.5t <t,51 .51 e
Titanic myfKg PS 0,08 {18 85,4 3228 aarg
Vanadio mg/g FS 0,02 0.08 40,32 36,66 38,24
Zing mgfkg PS5 019 0,50 7010 G701 78,29

Loyanda: L.CM. = Limite de cuantficacisn del método, L DM, = Limite de daleccidn dal método, "< Memor que of LG M. o LOM, indicads, {2 =Resolicion del equipo, Yy)" = Limite da Deteccidn de Mitods,

"-": No gnplizady

Calls B. Mz C lole 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perd, Central Taiefonica {511) 522-3758 / 523-1828 %30-525856
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INACAL

M ,l, LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL DA - Perii
o= ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA Foswdriamn
ERvropeaiaesiing AALGIEIon S CON REGISTRO N° LE-056

Asglatro N° LE056

INFORME DE ENSAYO N° 222286
CON VALOR OFICIAL

Codige de Lsbomtonio 22228640
Cédigo dal Chena TiZRS5
Fetha de Muestreo 2303/2022
Hors da Muzestrao (h) 12:30
s £:382685
Libicacidn Geografica (WGS 34) R
Tipo da Praducio Suslo
Tipo de Ensays Uridad | tom | rom Resuitados
Laboratorio stremental
Metalss en Susics, Sedimentos y Lodos
Aduminio mgiKg PS 0,10 0,25 8 8503
Anlimonio mgg PS 0.5 120 <1,20
Arsénico mg/Kg PS 2,21 5,93 29,98
Baric mpHKg F3 0,34 .62 3445
Berilio mykg PS5 0,03 0,04 <004
Boro maiKg F3 1,90 4,10 4,10
Cadmio myfKg PS5 0,04 0,07 1,63
Calcio maiKg PS 145 23 5028
LCerio mgiKg PS 0,25 0,33 16,82
Gobalte mgig PS 0,10 0.26 12,29
Cobre mg/Kg PS 0,04 0,08 4252
Cromo mgig PS5 003 0,08 9,89
Estafto ma/Kg PS 0,73 143 1,43
Estroncia mgitg PS5 {12 0,18 31,33
Fosfore mgKg PS 0,69 1.03 2251
Hiemrso maKg PS5 0,05 0,13 20197
Litia mgKg PS 1,21 308 11,80
Magnesio mgia PS 0,32 1,06 6747
Manganeso mg/Kg PS 0,04 010 563,7
Molibdano mgiKg PS 0,08 012 <012
Niquel mgKg F3 0.05 0,13 10,68
Plata myiKg PS 08 0,37 <0,37
Floma maky F5 087 181 26,14
Potasio mg/Kg PS 0,31 077 121
Salenio mgikg PS 0.82 2,05 <2,05
Silicio mgKg PS 062 0.96 98,6
Sadio mgfKg PS 0,94 2,93 768,2
Taklo ma/Kg PS 0,74 1,51 <1,51
Titanio mgfkg S 0,08 018 w14
Vanadio maKg PS5 0,03 .08 38.17
Zinc mgiig PS5 014 0,50 6,14

Leyenca: L.C M. = Limita do cuanificacidn dal métnado. LOM. = LImils de detecoiin dal método, “c*= Moot Gue al LCM. o LDM. indicats, "{Z)=Resoiucién del squips, "tyl" = Limita de Delacciin da Mélodo, *-*: No anallzado

Caile B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pen), Central Telefénica {511) 522-3758 / 523-1828 980-525856

info@envirctest.com.pe / www.envirotest.com.pe Pagina 15 de 16
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INACAL
- ', LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( e DA - Peri
Lakarstorio de Enapys

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA Pt
CON REGISTRO N° LE-056

Eovironmental Testeng L aonratedy %A L

Registro B° LEQS56
INFORME DE ENSAYO N°222286
CON VALOR OFICIAL
. Tipo de Ensayo | Norms Referencia | Tiulo

EPA Method 200.7 Rev 4.4. 1994 # EPA Mathod 3050-B Rev 02. | Detenminalion of Matals and Traca Elemanls in Water and Wastas by Inductively
Gouptad Pleama-Atomic Emission Spectrometry ICP-OES // Acid Digestion of
Sediments, Shudgaes and Scils

Matates an Suslos, Sedimantos y Lodos
1984

"EPA" U, & Envionmental Profection Agency. Methods for Chemicala Anatysis

M. Observacionas

Los resultados s¢ aplican = la muestra como sa racibié

L8 ekl prasoriacos COmRsponcian Mk 5 M aumting cicacs, S0pIn I NS HF GuRKRHA Comuponduty. E3s miuitacos no Gaben s il i ol prockuci, €4 hepa da casiodia Iy Mswsd 54 60 v ot caleruiaio dosde
Ton métogen o ¥ Mg date

dwubmumslmﬂmwmmmmummmnmum-tmslwmumuhmmwmn“" ch
L [ 2 desmm!ursm:mwmmmnmmim-mummhmmhmmumanuummmmnmammum

&l comie o g

"*FIN DEL INFORME™
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LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADC POR EL ORGANISMO

L
,EEM!!: @_te_st INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., -IAS FEIN

CON REGISTRO Ti.-659 LREATE
Testing Laborstory

INFORME DE ENSAYO N° 222286-1
CON VALOR OFICIAL

: COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU

Razon Social

Domicilio Legal 1 AV. PROLONGACION ARENALES NRO. 801 MIRAFLORES LIMA - LIMA - MIRAFLORES

Solicitade por : COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLOD - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU

Referencia : Cofizacién N°*1269-22R01

Proyactc : REMEDYCHAR

Procedencia : VILQUE - PUNO

Muestreo Realizado por - EL CLIENTE

Cantidad de Muestras 40

Producto : SUELOS

Fecha de Recepcidn : 05404/2022

Fecha de Ensayo 1 09/04/2022 al 2710472022

Fecha de Emisidn T 270412022

1. Resultados
Cédigo de Laboratorio 222286-0% 22228602 222286-03
Gidigo del Ciiente TS R1 TS R2 TSR3
Fecha da Mugstrag 2302022 230312022 23i03/2002
Hora da Mussireo (R} 06:00 08:10 06:20

h E:382702 E:362722 E:362r21

NG e sllien (e S N:8251381 N:3251355 N:8251337
Tipa de Prodiscto Susic Sualo Suslo

Tipo de Ensayo Unidad | vom | Lewm Resulledos

Laboratorio Flstco Quimico
Tolal Cyanide | mgiky PS i om [ oo | <0,1 | <0.1 | 67

Layenda: L.C.AL = Limiig de cuantifcaciin dal método, L.OM. = Limite de delaccion del mélodo, "<"= Menor qua &f L.C.M. o LOM. ndicado, "{zj=fesciucitn de! aguipa, "y} = Limite de Dslaccién de Mdlodo, ™" No analizads

Codigo de Laboratorio 222286-04 22228605 222786-08
Cédigo del Cliente T5 Ré TSRS 6 Rt
Fecha de Mussireo 230372022 TI0AR0ZZ 23002022
Hora de Muestreo (h) G6:30 0640 06:50
=0 £:362711 E:362687 £:362727
s gy, N:8251327 N:0251328 N:8251367
Tipe da Producte Suelo Suelo Suelo
Tipe de Ensayo Unidad | om | Lem Resullsdos
Laberaloto Figico Quimico
Total Cyanide | mo/Kg PS [ | o | <0,1 | 1355 | 84,9

Leyanda: L.C.M. = Limie de cusnitficacién del método, LD = Limile da dalacekan dal métode, *<*= Meror que @l L.C M. o LD M. indicady, "2 =Rasaledon dal aqulpo, “{¥)]" = Limite de Detecciin da Mitoda, <% No snalizada

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Per), Central Talafonica {(511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
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gnviretest

LABORATORICQ DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMC
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., -IAS

VITGRIEDEAT Test CON REGISTRO TL-659 ALCREDITED
esting
INFORME DE ENSAYO N° 222286-
CON VALOR OFICIAL
Giiige de Laboratorio 22220607 22228608 22226609
Cadigo del Cliante T6 R2 T6 A3 T8 R4
Fecha de Mussireo F30}2022 23032022 230372022
Hora de Muestreo () 07:00 07:10 07:20
Ubloacion Gaografica (WGS 84) E:362722 E:382717 E:362709
N:B251353 N:8251336 W:8251326
Tipo do Producto Sueio Suslo Suslp
Tipo de Ensayo Unidad | wom | Lewm Resultados
Laboratons Fisico Qulmico
Totel Cyanide | mamgPs [ wa | 00 ] 98.9 | 8,0 | 0.2

Layends: L.C.M. = Limie de cusnificacién del métedo, L.DM. = Limtis da deleccidn dof mélodo, ™<= Menor qua af LG, o LOM, indicads, *(zi=Resoluckn det pquipa, Tyi"” = Limiis de Deleccion de Mitoda, - No anafizad

Cédiga de Laboratorio 22228610 22228611 22298612
Céxligo del Cilenta T6 RS 7 R1 T7 R2
Fecha de Musstrso 234032022 23/03/2022 23/03/2022
Hora de Muestreo {h) 07:30 07:40 07:50
ERLET T £:362696 E:362724 E:362721
N:B251328 N:B251364 N:BZ51351
Tipe de Producto Sueto Suelo Suelo
Tipo de Ensayo Unidad | tom | rewm Resuitados
Labomtorio Flsioo Quimice
Total Cyanide | mgig PS Powa | o | 47,2 | 52,5 | 42

Leyands: LC.M. = Limfs to cuantificackin ded mdindo, L.OUM, = Limite de detacchin dal métods, *c*= Menor qua o1 L.C M. o L DM. Indiceds, "{z)=Resoiuciin del equipo, *{y)*  Limis e Deteccidn da Matode,"-": No snakzade

Gédipo de Leboratorio 22228613 22228614 222286-15
Cédigo del Cllents 7R3 T7 Ré TTRS
Eecha de Muesireo 2300042022 23/03/2022 23032022
Hoca de Muestres (h) 08:00 08:10 0820
i e e o e B E:362716 E:362708 £:062604
N:9251337 N:BZ51325 N:6251330
Tipo da Producte Suelo Suetn Susalo
Tipa da Ensayn Unigfact | oM | Lom Hesullados
Laboratorio Flsice Cuimico
Total Cyanide | mgiKg PS Pona 5 o1 | 1115 | 138,9 1611

Leyorda: LCM. = Limite da cuantificacidon del métono, L.DM. = Limile de deleccitn del mitoda, *=*= Manof que & LCM. o L DM, Indicado, "z Resciucin del squipo, "{y)* = Limie cb Dsteccion da Matodo,™" Mo enallzedo

Cédigo da Laboratorio 22228616 222086-17 222286-18
Cddigo del Cllante T8 R TeR2 T8 R3
Fache de Musstreo 2302022 230312022 23402022
Hore de Muasireo {h} 08:30 (840 08:50
R EL s e £:362725 £:262722 E:362715
N:251362 N:89251348 N:§251335
Tipo de Producto Sueio Suslo Suelo
Tipo de Ensayn Uridad i Lom | Lom Resultados
Laborateric Fisico Quimica
Tolal Cyanida | mgikg PS I 15,7 | 56 | 33

Leyence: LC.M. = Limile de cuanlficacian del mélode, LOM, = Limite de datecckin oal matode, "<™= Menar que &l L.C.M. o LILM. indicedo, *{z)"=Regoluckén et equipo, “ty)" = Limite da Calactién de Malodo,"": No analzedo

Cédiga: FO1-POEMILM, Rev:11. Feche: 24022020
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- t t LABORATORIC DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., -IAS

Favitenmental !eﬂ'ir'sr'; [aboratory 5.A CON REGISTRO TL659 ACCREDITED
Testing Lahoratory

INFORME DE ENSAYO N° 222286-
CON VALOR OFICIAL

Cédigo de Laboralnrio 222266-19 222286-20 22228621
Céxligo del Giiente T3 R4 T8 RS TeR1
Facha da Musstree 230312022 2300312027 280072022
Hora da Muastrso {h) 08:00 09:10 09:20
bt oo TR E362705 E:362602 E:362724
N:8251326 N:A251232 N:5251351
Tipe de Producto Suslo Sualo Suslo
Tipo de Ensaya Unidad | com | Lem Resutlados
Laboralorio Fisico Culmica
Total Cyanide | mgiKg PS | ma ] o1 | 655 80,1 67,4

Leyanda: L.C.M. = Limile de tosniificecion ded mdlodo, L.OL4, = Limte de deteccidn del matoda, "= Monor que el LCM. o L.DM. indicsoa, Yz} =Resolucidn dol equipe, "(y}" @ Limite de Dateccibn de Moo, "-": Mo ensdzece

Cédigo de Laboratatio 22238822 222285-23 22IPRE-24
Cidigo def Clients TaR2 TgR3 TOR4
Facha de Mussirao 2032072 23/0342022 2310372022
Hora de Muestrao (h} 02:30 0940 04:50
Ubicacitn Geogréfica (WGS 84) E: 362720 E:362714 E:362702
MN:§251348 M:B251334 M:B251327
Tipo de Producio Susic Susic Susio
Tipo da Ensayo Unicad | vom | Lom Resuitados
Laboratoro Flaico Oulmico
Total Cyanide | mgiKg PS i w7 oo | 2455 | 979 | 1.2

Loyande: L.C M, = Limite o cuantificaciin del métoda, L.D.M. © Limie de deleccidn dal méiodo, *<*= Menoy qué ol L.C.M. o LOM. Indicago, *{zi*=Resolucién dal squipe, “v)" = Limie de Deteccidn da Mdlade,"" No analtzado

Cédigo de Laboratorio 2228625 229086-26 202286-27
Cadigs de! Cliante TSRS Ti0R1 T 10R2
Fecha de Muesireo 2OUZ0Z2 2302022 28032022
Hora de Muasirea (h) 10:00 16:10 10:20
E-3862680 §a62724 E:362719
Ubleacidn Geografica (WGS 84}
N:8251333 N:8251380 N:E251345
Tipo da Productn Suslo Suslo Suslo
Tipo de Ensayo Unidad | vom | Lom Rasullagos
Laboratorio Flzico Qulmico
Total Cyanide | mgiKg PS Pona [ 0.1 15,3 | 731 1839

Layends: L.G.M. = Umis ds cusntificechin del métede, L.D.M. = Limita da deleccion el mitads, “<*= Manor qua 8l L.CM. o L.ODM. Indicado, “{2i*=Resohcion del squipe, "(y)* = Limits de Detaccion da Mélods,”-" No anallzata

Céaigo da Leboratorio 222986-28 22208629 222285-30
Cénigo del Cllente T10R3 T10R4 T10RS
Fecha de Muestreo 23/03/2022 23082022 2310342022
Hors de Musstrea (h) 10:30 10:40 10:50
IR sy E:362714 £:362701 E:36268%
N:8251331 N:8251328 N:8251332
Tipo de Productn Sualo Suelo Suela
Tipo de Ensays Unidad | tom | iem Resuflados
Laboratorio Figico Quimica
Total Cyanide | mgy/Kg PS L 2193 | 69,3 | a6

Leyenda: LC.M. = Limila te cusnlificackin dat método, L.OUM. = Limite da dalaccisn det matedo, <= Manor qua al LG, o LD.M. indiceda, ‘{2 =Retviucitn ded equipn, [yl = LImie oo Daeccidn ta Maiodo,"": No anallzade

Calle B. Mz G lole 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Peri, Central Telofonica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL. ORGANISMO

L
Eﬂ\/! r tes_t INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., 4AS s

CON REGISTRO TL-659 ACCREDITED
Testing Laboratony
INFORME DE ENSAYO N° 222286-I
CON VALOR OFICIAL
Cédigo de Laboratono 222286-1 222706-32 222286-33
Céidigo del Cliente T11R1 T11R2 T11R3
Fecha de Muestreo 2310312022 230312022 231032022
Hora de Musstrec (h) 11:00 11:10 1120
R s e et E:362721 £:362719 E:362711
N:8251357 N:8251342 N:B251330
Tipa da Producto Suslo Suelo Sueio
Tipo da Ensays Uridad | oM | rom Resultados
Laboratorio Fisico Quimico
Tolal Cyanide | mp/Kg PS | 6,0 | 81,2 | 1044

Leyendn: LG M. = £ Imits g cuantificacion del malogo, LD.M. = LimHe da detecion dal mélodo, "<*= Manor qua ol L.C.M, o L.OM. indicato, “{2F=Resgiuckin $e! equipo, *(y)" = Limita de Deteccibe da Mitsdo,™" No analizsgo

Coxligo de Laboratorio 22026634 222266-35 22228636
Cédigo del Clisnte T1IR4 THRS T12R1
Fecha da Musstreg 2310312022 237002022 23/03/2022
Hora de Muestreo (h) 11:30 11:40 11:50
S (0 10 E: 362699 E-362806 E:362723
N:8251329 N:8251334 N:B251357
Tipo de Producta Suelo Suelo Suelo
Tipo de Ensayo Unidad | Lom. | Lem Resulados
Laboralorio Fislcs Qrdlmico
Total Cyanide | mgig P8 I wa 1 oa 723 | 79 21

Leyends: L.CMW. = Limile de coanitficacidn dol méindo, |L.OM. = Limite de deteccion dal métode, *<"= Manos qua 1 L.CM. o L DM, Indicato, "z =Resoiuctén dal squipo, iy} = Limfta de Detectdn d Métode,"" No anallzade

Cédige de sboratorio 22728537 220286-35 22228539
Cédigo dal Clients T1IR2 T12R3 T12 Ré
Fecha de Muesireo 23032022 23/03/2022 23/03/2022
Hora de Muastreo () 12:00 12:10 12:20
E:362718 E£:362712 E.362659
Ubtcacidn Geogréfica (WGS 84)
N:B251341 N:8251329 N:8251328
Tipo de Producte Suelo Suslo Sualo
Tipo de Ensayo Unidad | tom | Leom Resullados
Laboratorio Flsico Quimico
Total Cyanide | mg/Ky PS [ Na | 49 | 57,7 | 1604

Loyenda: L.CM. = LImits de cusniificacion def ménag, L.0.M. = Limile de daleccidn del métado, *<*= Manar qus i L G M. o LD, indicads, "{z)"=Rasolucién dal aquipa, "y} = Limls de Deteccion de Mélode,""; No anallzsde

Céeigo da Laboratorio 22228640
Cédige del Cliente T42RS
Fecha de Muastreo 23/03/2022
Heora da Muestreo (h) 1230
Ubicacién Geogrifica (WGS 84) el
N:8251335
Tipo da Producto Suelo
Tipo de Ensayo Unidad | Lbm | Lcwm Resultados
Laboratoric Flsico Quiice
Tolsf Cyanide | mgig PS [ owa | o1 | 87,1

Leyande; L.C.M. = Limite 2o cusnificacken del matode, L DM, = Limie de deleccin del métode, "<™= Menor que ol LU.M. o L.OM. indicado, T(z)"=Rasoluciin del aquipo, "{y)" = Limile da Deteccion da Mélodo,*": Mo englizeda

Calle B. Mz C tole 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perti, Central Talatbnica (511} 522-3758 / 523-1828 980-525856
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LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., 4AS

CON REGISTRO TL-659

CCREDITED

Temmam

. Métodos ¥y Referenclas

INFORME DE ENSAYO N°222286-1
CON VALOR OFICIAL

Tipo de Ensayn

l Norma Referancia

Titwle

Labpmatoria Fisice Quimico

Total Cyanide

EPA Method 9013A-Rev. 2  SMEWW-APHA-AVWWA-WEF Part
4500-CN° C, £, 23 rf Ed. 2017

Cyanide sxtrection procedure for sollds and oils f Cyanide - Tolal Cyanide after
Distillation. Colorimatric Method

EPA" - 1. 5. Environmental Frodacton Agenty. Methods for Chamicats Anatysis

of Waler and

"SMEWW™ | Slandarg Methods for the E

Hl. Obswrvacionss

Los resultados se aplican a la muesira como 58 recibid

L ik w0 m

U K ki o i = 50 NEuiBcion Ao SN S LILT A0 tomo el

L El aempo da cumioohl o 18 Mudstrs s i un ey Gelendenia desde

# gt o I i il Lpborsiorio. €1 banmpo de cuabodih del irkmn de ansmp, el an G oo a0 Taeo o o8 & aAoe. E] Bammo o pemcitiides 50 B U s e R & hmmummmmy@ﬁﬁum*w; Epuwﬁ:b

amhy

i o Enwinbenl 5.0 mmnmwmmm*mnw e GO O L TR CNTHE B ot i v

parcial el b

o comee bvfod}

*FIN DEL INFORME™
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envirotest

Cnvitonmental lesting | aiosatory oA L

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ s DA - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA e

CON REGISTRO N* LE-G56
Registro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 222287
CON VALOR OFICIAL

: COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU

Razon Social
Domicilio Legal 1 AV, PROLONGAGION ARENALES NROC. 801 MIRAFLORES LIMA - LIMA - MIRAFLORES
Solicitado por : COOPERAGION ALEMANA AL DESARROLLD - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERL
Refergncia ¢ Cotizacidn N*1268-22R01
Froyecto : REMEDYCHAR
Procedencia : VILQUE - PUNG
Muestreo Realizado por :EL CLIENTE
Cantidad de Musestras B
Producto : Suelos
Fecha de Recepcion : 09404/2022
Fecha de Ensayo : {9104/2022 al 27/0412022
Facha e Emisién : 27iD4F2022
I. Resultados
Ctdigo de Laboraloric 2222871 22228702 2202803
Codige del Cliente TORA TOR 2 TOR 3
Fecha da Muestrec 232022 23032022 230372022
Hore de Muestreo (h) 13:00 1310 1320
Uicacién Guogréfica (WGS B4} E:162832 E:352831 E:382839
MN:8251668 N:8251869 RH251676
Tipt de Pmducto Suslo Sualo Sueio
Tipa de Engays Unidad ] L.O.M. L.C.M. Resultados
Laboratoric instrumental
Matalen an Supios, Sedimentos ¥ Lodea
Aluminio maiKg P5 0,10 0,25 10212 10 830 aag1
Anfimonio mgy/Kg PS 0.54 1,20 =1,20 <120 1,20
Arsénico mg/Kg PS5 23 593 24,39 23149 2.6
Bario mgikg PS 0,34 0,62 1454 1251 118,3
Barilio mgKg PS 0,02 0,04 <0,04 U <0,04
Bore mgiKg PS 1,99 £10 =4,10 4,10 <4,10
Cadmio mgig PS5 0,04 6,67 1,52 141 1,32
Calcio mgKp PS 1,49 23 5847 & 279 6 102
Catin mgfKg PS 0,25 0,33 21,69 21,25 21,55
Cobalto mgikg RS DG 0,26 10,60 10,13 10,06
Cobra maKg PS 0,04 0,09 41,46 36,15 35,06
Cromo mgiKg PS5 0,03 .08 10,85 10,75 10,56
Eslafio mgikg PS 0,73 143 =143 <1 43 <143
Estroncia matg FS 412 0,18 24,83 2564 24,13

Leyenda: L.C.M. = Limile de cuantficacidn ded métado. L.DM. = Limile do deleccidn dal método, ~<"= Menor qua & L. M. o L.D.M. ndicady, {2 =Reaciuddn del equipo, "y} = Limile ds Dalkocn de Méloda, ™" No anellzedo

Cafle B. Mz C lofe 44 Litb. Panamericana - Lima 31 - Pen), Central Telefénica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856

Cédigo: FOT-POEMLIM, Rev:11. Fecha: 218022020
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
QRGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

=

INACAL

—!nvimnmwnta Tedning Laboratory 5 AL CON REGISTRO N° LE-056
Registro N* LE-G56
INFORME DE ENSAYO N° 222287
CON VALOR OFICIAL
Cadige de Laboraloric 287N 22228702 22228703
Cadigo dal Clienta TOR 4 TOR 2 TOR 3
Fecha de Muesireo 23032022 203/2022 220372022
Hora de Mussireo (h) 13:.00 13:10 13:20
E:262832 £:362831 E:3&2839
Ubleaciin Geografics (WGS 84}
N:B25 1666 N:E251659 N:8251676
Tipo de Producin Suslo Susto Suplo
Tipo de Ensays Unidad LDM. L.C.M. Rezuliados
Fosfora mgiKg PS 0,69 1,03 630,1 6155 5754
Hiesre mgiKg P& 0,05 a12 19 432 19 628 17975
Litic mgiig PS 1,21 3,08 16,43 15,84 15,28
Magnesio mpMg PS 0,32 1,08 anap 8285 7585
Manganeso mg/Kg PS 0,04 0,10 716.8 6174 558.3
Moiibdeno mgg PS5 006 0,12 <0,12 <0,12 <012
Niquat mgKg PS 0.05 13 9,29 8,05 art
Flata mgiKg PS5 0,16 0,37 <037 (37 0,37
Plomo mgfg PS 0.87 1,61 13,12 11,67 11,78
Potasio mg'Kg PS 0,31 077 1170 10839 109
Salenic mgig PS 0.82 205 2,65 <205 <2,05
Silicio myKp PS5 0,62 86 2310 2028 194,7
Sodic mg/Kg PS 0,94 293 1423 1358 1192
Talin mifig PS Q.74 151 =151 <151 =1.51
Thark maKg PS 0,68 G149 403,5 4047 b g
Vanadio mgiikg £S5 0,02 0,08 41,98 4196 33,38
Zing mgfKy PS 019 0,50 70,94 63,75 67,49

Layenda; L.C.M. = Limile de cuantificackn dal méloda, |L.0D.M. = |imite de detscchin dal mdloda, “<*= Menar que af LC.M. o LM, fndieada, "{z)'=Reaciucidn del squipo, Ty]™ = Limiis de Dalsccion de Mélodo, *=*: No analizada

Cédige: FO1-PO.EMLO1, Rav:11. Fecha: 210252020

Czlle B. Mz C iote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perit, Cenisal Telefonica {511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
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t

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

3

INACAL

DA - Perit
Labratorio 44 Caiwwe
Aeraditado

| TTesting Laboratory 5.A.C CON REGISTRO N° LE-056
Regiatro N° LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 222287
CON VALOR OFICIAL

Cadigo de Laboratorio 22228704 22228705 FAIBT06

Codigo del Clianta TOR 4 TORS FRE-01

Facha de Musestren 23/03/2022 230372022 23/03/2022

Hora de Muesies th) 13:30 13:40 14:00

E:362847 E:362855 E:382728
Ublcacitn Gengrafics (WGS 84}
N:8251684 N:B251631 N:8261371
Tipo de Producin Suslo Susln Suslo
Tipo de Ensayc Unidad | Lom. LCM. Resultados

Laborstorio Instrumental
Matalos an Susios, Ssdimertios ¥ Lodos
Aluminic mgig PS a10 0,25 10182 w218 1345
Anlirnonio mgiKg PS5 0,54 4,20 1,20 <120 <1,20
Ars&nico mgKg PS 2 5,93 22,76 2375 112,20
Baric mgig PS5 0,34 0.82 1183 1241 8740
Batilio mg/Kg PS 0,03 0,04 <0,04 <04 <0,04
Boro mgig P5 189 410 =410 <4,10 <410
Cadmio mg/Kg PS5 0,04 0,07 1.28 1,34 4,92
Calcio mgiKg PS 149 28 G475 & 525 8arz
Ceric mgiKg PS5 0,25 0,33 23,24 2343 10,78
Cobaftg mg/Kyg PS 0,10 0.26 983 10,18 57,18
Cobre mgiig PS5 0,04 009 26,20 34,77 15851
Croma mgKg P5 0,03 0,08 10,23 1028 0,77
Ezlefto mgiKg PS 0,73 143 <143 <143 <143
Estroncio maiKg PS @12 018 24,43 24,88 36,37
Fosfora maKg PS 0,69 1.03 6231 638,4 T82.5
Hiemro mgikg PS 0,05 a3 18 754 18 DE6 50 805
Litio my/Kg PS 121 2,08 16,15 16,59 <308
Magnesia mgiKg P5 0,32 1,06 T 894 8 320 273
Manganaso mgKg PS 0,04 010 S42.1 584,2 7885
Motibteno maig PS 0,06 0,12 =012 =12 «0,12
Miguel mgiKg PS 0,05 0,13 9,04 &0 87,94
Flata mgKp PS5 416 0,37 0,37 0,37 2,25
Plomo mgKg PS 0.87 161 882 11,38 1249
Potasio my/Kg PS 0,31 077 1086 1120 784,9
Selenio mgKg PS 082 2,05 <2,65 <205 <205
Silicio my/Kg PS 0,62 0,95 2402 azra 57.76
Sodlo mgKg FS 0,54 2,93 13,2 1331 87 463
Tallo maKg PS 0,74 151 <151 <1.51 <151
Tharnio mg/Kg PS 0,08 .18 3242 3426 57.83
Vanadio mgig PS 0,03 0,08 18,94 40,15 14,31
Zinc mg/Kg PS 0,19 0,50 63,16 67.61 132,73

Loyenda: L.CM, = Limits de cuaniificackin del mélodo, DM, = Limie de gelsccion del métode, “<“= Manor gue &l L.C.M. o | DM, ndicado, *{zl"=Resoiuclén dal aquipo, "(y]” = Limbtta da Detecciin de Mélogo, " Mo analzads

Codigo: FO1-PQ.EMI BT, Rev:11. Facha: 212000
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INACAL
= - LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ - *
l t r E&Ik:tuluan

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA Acreditado
JEnvitonmertal Testing Labosatery 5.A.C CON REGISTRO N°® LE-056
Ragistro N° LE-056
INFORME DE ENSAYO N°222287
CON VALOR OFICIAL
Tipo de Ensayo | Noma Referencia { Tiusa

Labaratoro Instrumental
Matales en Suelos, Sedimentos y Lodos

EPA Malhod 200.7 Rev 4.4, 1924 & EPA Method 3050-B Rev 02. | Datenmination of Matals and Trace Elemants in Water and Wastas by [nductively
Coupled Plasma-Albmic Emission Spectromalry ICP-0ES /f Adid Digastion of
Sedimants, Siudges and Soils

1984

“ERA" ; UL 5. Environmanta Frolsction Agency. Methads for Chemicala Anatysis

R Observaciones

Los resulizdos se apfican 2 la muestra como se recibit

il proruce. £ eemiod d Gulcincil On b muosTs &8 08 UN T Cikrederia desdn

Loa remiincies sk inati . MQUT] W CAOBR o4 Suborhia bomBeponcionis Eptc sl
uhweeummuummm Elnunpuumuhwnmumm L et chigital Coma an Nskeo B9 0 4 o ﬂwmwuummum 4o el log mi oo ﬁmymmumummm
el pn 3 iz uzmsacmmnmquhnuummh o 2 ey tras tacitiewor. Para waificer b imoma o
ol comen

"FIN DEL INFORME™
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

. "
Eny”- ras_t INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., 4AS
; Eehoratory DA ACCREDITED

CON REGISTRO TL-659 AL
Testing Laboratory

INFORME DE ENSAYO N° 222287-|
CON VALOR OFICIAL

: COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU

Razén Social
Domicitio Legal 1 AV, PROLONGACION ARENALES NRO. 801 MIRAFLORES LIMA - LIMA - MIRAFLORES
Solkcitado por : COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU
Referencia : Cotizacion N™1269-22R01
Proyecto : REMEDYCHAR
Procedencia : VILQUE - PUNG
Muestrec Realizado por : EL CLIENTE
Cantidarf do Muestras H]
Producta : SUELQS
Fecha de Recapcion : 09/04{2022
Fecha de Ensayc ; 09/042022 al 27/0412022
Fecha de Emisidn T 270452022
|. Resultados
Cédigo de Lebomiorio 222207-01 22220702 222287-03
Cadigo dal Cliants TOR % TOR 2 TOR 3
Fecha de Mussireo 2032022 230372022 23032022
Hora de Mugstrec (h} 13:00 13:10 13:20
Rl R E:262032 E:352031 E:262839
MN:A251566 N:B251669 N:B251676
Fipo ge Products Suelo Suelo Suslc
Tipe da Ensayo Uinidad | wom. | Lecm Rasuliagos
Laborelono Fision (uimboo
Tolal Cysnide | mafikg PS Fowa [ oa ] <01 | 0,1 | 0,1
Leynda: L.CM, = Limits du cusntificacion del método, L.D.M. = Limile de dateccitn dal mélodo, *<"= Manor qua o L.C.M, o LOM. inglcsto, “{zi=Reaclucian dal equipo, "y)" = Limite de Dalscclin da Métedo,""; No anellzado
Cédiga de Laboralorio 22228704 22226105 22228706
Céntigo det Cliants TOR4 TOR S PRE-0%
Facha de Muasirec 230372022 23032022 2310372022
Hora o Mussireo (h) 12:30 13:40 14:00
1 E:362847 E:382855 E:362728
Ubicacion Geogrifica (WGS 84) N:8251684 N:8251691 N:825137 1
Tipe de Producto Suslo Suslo Susio
Tipo de Ensays Unidad | tom | Lowm Resultados
Laborgtoria Fisfoo Quimica
Total Cyanide | mgfig PS [ na [ e | <0t <0,§ | 2500,8
Loysnda: LG M. = Limifs de cusnificecion dal métode, LD.M. = LImits de dalsccion dat médods, <= Mancr que of LC.M, o LOWM, Indicedo, *(z)"=Resalicién del aquipo, "(y)" = Limita de Deteccitn de Mélodo,"": No snalizeds
Galle B. Mz C lote 40 Urb. Panamsrficana - Lima 231 - Perl, Central Telefdnica (511) 522-3758 / 523-1828 880-525856
Paging 1de 2
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- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
t INTERNMATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., -JAS
Envirgnmentazl Tesiing Laboratooy S.A. CON REGISTRO TL-659

INFORME DE ENSAYO N°222287-
CON VALOR OFICIAL

H. Métodos ¥ Refarenclas

Tipo da Ensayo I Nonma Referencia

Titwio

Laboralono Figico Quimica

Total Cyanide EPA Mathod 9013A-Rev. 2 | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
4500-CN” C, E, 23 rd Ed, 2017

Cyanice extraction procedurs for solids and olls / Cyanide - Total Cyanide after
Distillation. Coionmetric Method

"EFA* : U, 8. Ervimonmemsl Prdsction Agency. Methods for Ghamicals Anahysis

for Ha of Watar and

{ll. Dbasrvactones

Los resdltados se aplican a le muestra como se recibid

POTEs ol prmircks £ baeTips e CURBONS O Ui MudHTR B O 19 T SRBNII0 dadde

ins chin w b indicada, segEim in cadina Go Cusnd oomisnoncn . ELbs Mdiokon P cabat T

uwmanmuwnamumumanm ik o chgliad como an Tisico ay de £ afos £ tiompo ge pescibiican dn b mussts et en ok & 6 declece en ok rndiocs normaloieios di aokeyn ¥ rige dede et do M. Eﬂln«ﬁbun
ET H Emnties 5A.C. Lod feuRaton 14 (8icionan solsmame con kop Hams de snpaps. bk a0 conclisiones. de es musites come s mcitsomn. P o in iciclpdt dol preperio el do

¥ oo o

“FiN DEL INFORME™
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Anexo 17: Contenido de metales (As, Pb y Cd) y cianuro total en el tejido vegetal del

Stipa ichu de los tratamientos experimentales a los 90 dias

173



Cod..FI 008/ Version: 02/F.E:04/2021

I (

Y-

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

OBSERVACIONES: * Est profubida la reproduccidn parcial o total def presente documentE rosries. i s pais|

Puaden Se¥ cesatos de aouesd a ley,

() CON REGISTRO TL - 829 S
NEREDED
INFORME DE ENSAYO N° 161971-2022
CON VALOR OFICI;AL
RAZON SOCIAL : COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERD
DOMICILIO LEGAL : AV. PROLONGACTON ARENALES.NRO. 801 - MIRAFLORES - LIMA
SOLICITADO POR 1 JHIMY BRAYAM CASTRO PANTOM
REFEREMCIA : DETERMINACION DE METALES ¥ CIANURO TOTAL EN TEJIDO VEGETAL (RATCES Y TALLOS)
PROCEDENCIA : VILQUE - PUNO
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS £ 2022-04-13 :
FECHA(S) OE ANALISTS : 2022-04-13 Al 2022:04-27
FECHA(S) DE MUESTREC : 2022-03-23
MUESTREADD POR - : EL CLIENTE
CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANARISIS se»ucin AL MUESl‘RA(S)--‘I‘_nI: COMO SE RECIBIS. -
1 METODOLOGIA DE ENSAYO: i, . J
Ensayd Método LC Unitades
“Ciaruro Tota P T obds and ots. 2008 1 61 AWtA, Wi a0 |- | bo® ks
Total Matals {In Yegetable ‘l’lsém): b - .
i;'ery!’iurn é:;' (‘:nd‘mium 535; .amm{?cs:’)’mi(;a Ei:r) .
o oy Coppr 54, e L 5, Ui 0, | oomes e S W T T | L
Molybdeurn ,::o) Wickel (Ni],( pﬂﬂ;pm"i lg)m?};ussim 1994, -
(K), Selenlum (Se), Sitver {Ag), Sodium (Na), Strontium
{Sr), Thallium {T1}, Uraniwm (1), Vanadlum (V), Zinc.(Zn).
LC.; limite de cuanﬂfji.:aclén. P
{#) Expresado como limite de detecoidn del mdtodp.
! i 1
11, RESOLTADGS: ™ _r;’ S —a
. L
T Producto dedlarado Hojas y Tallos Hojas y Talkos Hojas y Tallos Hojas ¥ Tallos
Matriz analizads Tajido Vegetal Tafido Vagutal Tajido Vagetal Tajids Vegetal __
Facha de muestrao 2022-03-23 2022-03-23 2022-03-23 2022-03-23
Hora da inécia de muestrea (h) 14:35 06:05 07:15 11:45
PO DIE2B26E 0362728E 0362728E 0362728E
. 8251664M $25137IN 82813720 82513760
Cond|ciones de la muestra {onsarvada Conservada Conservada Coanservada
Cédigo del Cliente - T 15 16 Ti1
Cidige del Laberatoric 22040825 22040826 22040828 22040827
Ensayo : Unidades : . Resultados
“Cianuro Total i ] N morkg 111 O 3H9.00 574,06 396.09
Producto dedarado Rakces Rakces Raices’ Raices
* Matriz snakizada Tejido Vegetal Tejide Vegatal -~ | Tejdo Vegetal Tejido Vagatal
Facha de musstres 2022-03-23 2022-03-23 2022-05-23 2022-03-23
Hora du inicio de muestrea (h) 14:35 9605 07:15 To11:45
o —— Y 0362026E ozsz?zse. 0362728E 0362728
8251664 B25137IN B251372N 82513760
Condiciones de la musstra Conservada” Conservada Consarvada ‘Gonservads
Codigo del Clienta To - T6 - T
Cidigo del Laboratorio ; 22040829 22040830 23040832 22040831
Ensayo Unidades. 4 & Resultados
*Cianuro Total mgfkg .97 i 128.8% : 161,45 i N 26278
* Los tades of corresponden a que no han sido acreditades por Q-Organisrnn Internacional de Acreditackén IAS.
' ~
EXP
WORKING
FOR YOU

RSN Bsg(ilgr de Servicios Analiticos Generales 5.8.C. = Los resultados emitldes en este documento $6lo son valldos para
las muestras seferidas en ef presente informe. ¢ Las muestras serdn conservadas de acusrdo al periodo de perecibilitan del parameiro afiallzadg con un maxima de 30 dias de habsr ingresaito tas muestras al laboratorio. Luegn setdn eliminadas.,
* Para corroborar 13 AUTENTICIDAD dal presente informa comumicarsa al comeo laboratorio@sagperu.com. » Cuzlquier modification no autorizads, fraude o lalksilicacide del contenido o d |a apariencia e esla documents &5 ilegal ¥ |05 culpaties

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES 3.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rlas Norte - Lima » Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turngr N° 2079 - Lima
* Contral Telefdnica (511} 425-6885 « Web: www.sagperu.com e Contacto Electronico sagoeru@sagpery.com
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Cod_Fl 005NVersiGn: 02/F-E-04/2021

NG

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

CON REGISTRO TL. - 829
ACCREDITED
Testing Laboratory
INFORME DE ENSAYO N° 161971-2022
CON VALOR OFICIAL
IL RESULTADOS: S ;
Producto declarado Hojact v Talfos Hojas y Tallos Hojzs v Tallos Hojas y Tallos
Matriz analizada Tajida Vegeta! Tejido Vegetal Tajide Vegetat Tejldo Vegetal
Fecha d& muestreo 2022.03-23 2022-03-23 2022-03-23 2022-03-23
Heta de iniclo de muestren (h) 14735 06:05 07:15 11:45
0362826E 03627 28E 0382726 0362728E
Coordenadas : S
8251664N 8251371M 8251372N T Ba51376M
Condicionas de la muestra 2 Consyrvada Consuwada Conservada Conservada
2 Codigo dal Cliunte . . TO s ™ 11
" " ¢hdigo del Laboratorle 22040825 - . 22040826 22040828 .+ 22040827
Ensayo ] LOM. -  Unidades Resultados
Matales totales .- L F
Silver / Plata {AQ) .05 - Tmgtkg” <0,05 <{3,05 <005 0,07
Aluminium / Aluminic (A1) 07 4 mosko 978.7 1664.9 791.2 875.1
Araenic / Arsbnico [(bs) Y mg/kg 0.47 500 ./ i T RER 4.95
Boron /Boro {B) ;- .10 mgtkg — Zab 3.07 e 10073 771
{Bariur/ Bario {Ba) . _0.0% 4vigikg 14.94 110.58 431" 100,89
IBeryilium ¢ Berilio (Ba) "0.04 mosko <0,04 008 <04 <0.04
Calcium /Calcio {Ca} i EY “mafky 4979.6 4896.2 46740 © 4592.7
{Cadmium 7 Cadmio (C0) - 08, © mu/ka 0,15 0.5z « | "0.39 0.39
iCerium / Cero {Ce) . 0.14 mpiky | 3.08 503 . 2.79 2.79
Cobalt / Cobalto (Co) 0.04 mafke | 0.73 2,01 © 9,15 11.17
Chromium / Crome (Cr} 0.04 | mgikg * 0.771 132 , 1.04 0.77
Copper / Cobre (Cu) | 005 . ma/kg 9,33 45023 1098.71 49670
ilron / Hierro (Fe) { 012 * Mk ¢ 11368.73 3364.50 2311.83 T 231628
- -Mercury / Marcurio (Hg) .05 myrskg. <0.05 ' <0.05 . <0.05 . <005 -
Fotassium / Potasio (K) 1.8 ¢ mafky 6561.0 4885,0 10540.5. 8557.7
_ iLithium / Litlo {U) 0.14 mgikg 112 1.87 1 091 068
{Magnesium / Magnesio (Mg) 19 | mg/kg 85735 3 114694, 1075.52 972.25 o
Manganese / Manganeso {Mn) 0,04 ' ma/kg 57.14 126.16° ! 114,06 f130.27
IMolybdanum / Mobdenn(Mo) + 0.07 1 maskg 0.48 0.84 0.68] ! 0.74
{Sodium / Sodio (Na) iy 1.6 ! mag/fkg 76.59 2101600 3274.40 2209, 40
Nickel F Miquel {Ni) 0.05'" " mgfkg 1.45 5.95 . 10.52 6.33
Phasphorus / Fosforo (P) 015 i* mafkg 1469,20 1351.17; 1624,45 192748
Lead / Plomo(Pb) \ 004 |~ ngikg 144 929 7.41 8.72
|antimeny / Antimanio (55) - v 030 mo/kg <{.10 L 20,10 10 <0,10
{Selenium / Setenia (Se) i 036 ; ..mglkg «(.16 0,16 <016 s <0.15
{Tn 1 Estano(sn) 005 1 ply iy <0.05 _ .- T 008 ] <0.08 7 <0.08
{Strontium 7 Estrondia (51) ~ ~.0.04 marko 15.02 2088 1736 17.76
Tianlum / Titanic (Ti} b.04 masky 33,95 5167 26.91 26.48
Talium / Tallo (T} E 0,15, markg <0,15 T<D15 <0,15 <0,15
Vanadiom / Vanadio (V) e $ L 005 = ek <0,08 <005 <<, 053, <0.05
Zinc (Zn) & 0,14 .. mafkg 2.50 4,37 Z4l o 2,54
Usaniur / Uramio {U) ) D15 mg/kg 33.02 54.73 ° 24,25+ 40,26
L.D.M.! Limite de detaseién de método . =3 R &
" . ,4--"/ IR .

.
"\\\

EXPERTS
WORKING
FOR YOU

OBSERYACIONES: + Esli prohibida la reproducclon parcial o Total del presente documents a menas que sea bajo la aulorizacion ascrita de Sarvicics Analiticos Genaraks S.4.C. = Los resullados emitides en esle documento séla son vlldos para
las muestras referirtas &n el presapte torme.  Las muesiras serdn conssrvadas de acueidn al periodo de perecibilidad del pardmatro analizado con un mdxima da 30 das da haber ingresaro kas muestras al laboralaric. Luego serdn eliminadas,
* Para coroborar la AUTENTICIDAD del presents informe comunicarse 2! correo laboratorio@sagpen.com. « Cualquier modiicaridn no autorizads, fraude o lalsilicagidn del contenldo o de la apariencla de aste dacumenio e5 ilegal y los culpables

fugten sev procesans de aclerdo a ky.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

CON REGISTRO TL - 829

ACCREDITED

OBSERVACIONES: = Est4 prahibid la reproduction parcial o tolal del presents documento 3 mengs que Saa baj la akorizacion escrila de Servicios Analiticos Gensrales $.AC.
las mueslias referidas sn ef presents inlorme. » Las muestras serdn canservadas de acuerdo al pariodo de pereciblildad del pardmetio analizado cor un mdximo de 30 dias de
* Para corigborar la AUTENTICIDAD del presents Inlorma comunicarge al

pueden r Procesanns de acverdo a ley.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Labaratorio Av. Naciones Unidas N* 1565 Urb, Ghacra Rios Norfe - Lima » Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Malto de Turner N° 207¢ - Lima
* Central Telefdnica (51¥) 425-6885 » Web: www.sagperu.com = Contacto Elecironico sagpera@sagperi.com

Testing Laboratory
INFORME DE ENSAYO N° 161971-2022
CON VALOR OFICIAL
P ;
1. RESULTADOS: i i
Producto declarado Raices Raices Raices Raices
Matriz anallzada Tejidsegetal Tefido Vegetal Tejido Vegetai Tejido Vegetal
Fecha de muestrao 2022-03-23 - 2022-03-23 2022-03-23 2022-03-23
Hora de inicloe de muestreo (h) 14:35 04: 0% U7:15 11:45
03635268 0362728E 0362728E 0362728
Coordenadas - =
B251664N $251371IN 62513720 B251376N
Condiciones da la musstra Conservada Conseryada Consarvada Conservada
. Cadigy de) Cliente To TS5 TS T11
6} ‘Cédigo dal Laboratorip o 22040829 22040830 22040832 - *22040831
Ensayo - .| L.D,M, Unidades - Resultagos
| Metales totalas ) - —- g
iSilver / Plata (Ag) 005 , Mgk <005 <0.05 <0.05 <0,05
/ Aluminic (Al) ! 07 markg 1668.3 3810.9 2950.8 3426.1
Arsenic / Arsénico (As) Y 007 L, ma/kg 0.97 282 /10188 2.68
{Boran /Boro (B) - 0.10 ma/kg . = 147 0.82 P 4. 5.79
{Barium/ Bario (Ba) 0,09 migtkg 31.62 ) 51.82 ] . 55,29, 58.96
Beryltivm / Berilio (Be} . T mgykg 0.08 e q13 N 0.15
Calcium /Calcl (Ca) ’ 1.4 gl 3503.4 3859.35 (343491 3975.85
Cadmium / Cadmia (Cd) , 004 ma/kp 0.38 0.82 0,65 0.78
Carium f Cario (Ca) 014 - ma/kg 4,68 , 11.24 ofd 8,33
Cobalt / Cobalto {Co) 0.04 maskg ¢ 145 | 14.18 13.65 12.08
Chromium f Cromo (Cry 0.g4 mafkg 1.92 3.92 3.52, 3.44
[Copper / Cobre (Cu) ~ 005 ° mg/kg 14.43, 390,59 ° 270.24, 186.32
Tron / Hierrg (Fe) ¢ 012 ma/kg 2260.41 §221.72 4693.21, 4350.32
Mercury / Merguric (Hg) h 0.05 mafkg <0.05 * <0.05 0,05 [ X1 S SN
Potassium / Potaslo (i) ; 1.4 maskg 38824 145281 3059.2 2976.3
 ldthiwm g Uto Uy ¢ 0.14 ma/kg 1.84 3.96 2.68 T2e2 R
_ iMagnesium / Magnesio (Mg) 19 mg/kg 1002,5 1437.31 1242.0 1285.9 e
Mang / Manganeso (Mn) 0.04 ! ma/kg BR.69 228.03 ! 30197 550.26
Molybdenurm / Molibdenc(Mo) 0.07 . ng/kg 0.36 0.31 . 059, 4.90
Sodiurn f Sodto (Nay 1.6, | mgfig 101.5 U703 / 2003.6 2060.%
Nickel 7 Migual {N) 0.05 "1 rmig/ky 1.80 9.83 F 553 6.51
Phosphorus / Fésfere (P) 0.8 i mafke 1311.48 - 547,57 786.17 1199.10
Laad / Plama(Pb) ) i G0E N r makg 2.83 A 7.18 6.37
Antimony / Antimonia {Sb) >, 040 ‘P mafkg <0,10 | 40,10 | £<0.10 ¥ 0,10
Selantum / Selenio (Se) i 016 : mg/kg <0.16 " e016 1 L o«as <0.16
Tin / Estafio(Sn} . 0.05 1 mgflkg <0.05 ¥ 0,05 4 ’ <005 . <0.0%
Strontium / Estronclo (Sr) = 004 " mgikg 14.21 1817 15.65 18.66
Tiarm f THanko (TiY .04 mglkg £9.01 o, 26630 165.56 130.10
Tatium / Talio (T1) 0.15", mg/kg <0.15 T <0.15 <0.15
vanadium / Vanadio (V) o 2t 008 mg/kg <0,05 <0.05 O Nx0.062, <0.05
2Zinic {Zn) Yt 0,14 mofkg £.02 11.02 1050 5.33
Uranium f Uranio (U} a7 0.15 - mg/kg 40.83 .52 47.83, 44,72
LD.M.: Limita de deteccién del método B -~ ~
f'l " * ™~
=, >
-
Y
- N
i Lirna, 02 de Mayo del 2022,
Y .
¥ RS
< N
i o - e
\ A
F I — -
WORKING
FOR YOQU

* Los resullados amitidas en ests documento sGko son vilides pars
hatier ingresada les muesleas al aboratorio. Luego serdn eliminadas.
correo laboratorio@sagperu.com. = Gualquier modilicacitn no adorizara, fraude o falsificacin del contenida o de la apariencia 0a este documento es Ilsgal y los calpables
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ﬁMiL@LE&!
nvironmental Testing Laboratory 5.A

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-056

=

INACAL
DA - Pert

Laboestorio de Ensayo
Acreditado

Registro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 222287
CON VALOR OFICIAL

: COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU

Razdn Social
Domicilio Legal : AV. PROLONGACION ARENALES NRO. 801 MIRAFLORES LIMA - LIMA - MIRAFLORES
Solicitado por : COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU
Referencia : Cotlizacion N°1269-22R01
Proyecto : REMEDYCHAR
Procedencia : VILQUE - PUNO
Muestreo Realizado por - EL CLIENTE
Cantidad de Muestras ‘B
Producto : Suelos
Fecha de Recepcion : 09/04/2022
Fecha de Ensayo : 09/04/2022 al 27/04/2022
Fecha de Emisién : 27/04/2022
I. Resultados
Cédigo de Laboratorio 222287-01
Hora de Muastreo (h)
Ubcacion Geografica (WGS 84)
Tipo da Ensayo uided | Lom | Lom
Laboratorio instrumental
Metales en Suelos, Sedimentos y Lodos
Aluminio mg/Kg PS 0,10 0,25 10212 10 630 9 881
Antimonio mg/Kg PS 0,54 1,20 <1,20 <1,20 <1,20
Arsénico mg/Kg PS 2,21 5,93 24,39 23,49 22,26
Bario mgiKg PS 0,34 0,62 1454 1251 119,3
Berilio mg/Kg PS 0,03 0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Boro mg/Kg PS 1,99 4,10 <4,10 <4,10 <4,10
Cadmio mg/Kg PS 0,04 0,07 1,52 141 1.32
Calcio mg/Kg PS 149 231 5847 6279 6102
Cerio mg/Kg PS 0,25 0,33 21,69 21,25 21,55
Cobalto mg/Kg PS 0,10 0,26 10,60 10,13 10,06
Cobre mg/Kg PS 0,04 0,09 41,46 36,15 35,06
Cromo mg/Kg PS 0,03 0,08 10,85 10,75 10,56
Estafio mg/Kg PS 0,73 143 <1,43 <143 <143
Estroncio mg/Kg PS 0,12 0,18 24,83 25,64 24,13

Leyenda: L.C.M. = Limile de cuantificacién del método, L.D.M. = Limite de detecciin del método, "<"= Menor que e L.C.M. o L.D.M, indicado, *(z)"=Resoluciin del aquipo, "(y)" = Limite de Deteccién de Método, ™" No analizado

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perd, Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856

Cédigo: FO1-PQEMLDM, Rev:11. Fecha: 21/02/2020

info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe
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I Testing Laboratory 5.A.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-056

=

INACAL
DA - Perii

Laboratorio de Enaays
Acreditado

Registro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 222287
CON VALOR OFICIAL

Cédigo de Laboratorio 222287-01 222287-02 22228703
Cédigo del Clients TOR 1 TOR2 TOR3
Hora de Muestreo (h) 13:00 13:10 13:20
Lo ETAES E:362832 E:362831 E:362839
CERERe S e en N:8251666 Naz51669 Nazs1676
Tipo de Producto Suelo Suslo Suelo
Tipo de Ensayo Unidad LDM. LCM. Resultados
Fosfore mglKg PS 0,69 1,03 630,1 6155 5754
Hierro mg/Kg PS 0,05 0,13 19 432 19 698 17975
Litio mg/Kg PS 1.21 3,08 16,43 15,84 15,28
Magnesio mg/Kg PS 0,32 1,06 8040 8285 7 585
Manganeso mg/Kg PS 0.04 0,10 716,8 617.4 558,3
Mofibdeno mgfKg PS 0,06 0,12 <0,12 <012 <0,12
Niquel mg/iKg PS 0,05 0,13 8,29 8,05 8,71
Plata mg/Kg PS 0,16 0,37 <0,37 <0,37 «<0,37
Plomo mg/Kg PS 0,87 1.61 13,12 11,67 1,78
Potasio ma/Kg PS 0,31 0,77 1170 1099 1091
Saienio mg/Kg PS 0,82 2,05 <205 <205 <2,05
Silicio mg/Kg PS 0,62 0,96 2310 2028 199,7
Sodio mg/Kg PS 0,94 283 1423 1358 119,2
Talio ma/Kg PS 0,74 151 <1,51 <1,51 <1,51
Tilanio ma/Kg PS 0,08 0,12 4035 4047 361,7
Vanadio mg/Kg PS 0,03 0,08 41,98 41,96 38,38
Zinc mgiKg PS 0,19 0,50 70,94 63,75 67,49

Leyenda: L.C.M. = Limile de cuantificacién del méloda, L.D.M. = Limite de deleccién del mélodo, "<™= Menor que &! L.C.M. o L.D.M. indicado, "(z)"=Rescluckin del aquipo, *(y)" = Liméte de Detaccién de Método, " No analizado

Cédigo: FO1-PO.EMLO1, Rev:11, Fecha: 21/02/2020

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Peni, Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828 880-525856
info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

INACAL
DA - Perii

Laberatorio de Ensayo
Acreditado

i e b s s e CON REGISTRO N° LE-056
Reglstro N° LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 222287
CON VALOR OFICIAL

i e o o -

Fecha de Musstreo 2810372022 2300372022 23/0312022

Hora de Muestreo (h) 13:30 13:40. 14:00

- N:8251684 N:8251691 N:8251371
Tipo de Producto. Suelo ‘Suslo Suslo
Tipo de Ensayo Unidad | tom | Lom Resultados

Aluminio mg/Kg PS 0,10 0,25 10 152 10219 1345
Antimonio ma/Kg PS 054 1,20 <1,20 <1,20 <1,20
Arsénico mg/Kg PS 221 593 22,76 23,75 112,20
Bario mgiKg PS 0,34 0.62 1193 1241 87,40
Berllio mg/Kg PS 0,03 0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Boro mglKg PS 1.99 4,10 <4,10 <410 <4,10
Cadmio mg/Kg PS 0,04 0,07 1.28 1,34 4,92
Calcio mg/Kg PS 1,49 2,31 6476 6525 8372
Ceario mg/kg PS 0,25 0,33 23,24 2343 10,79
Coballo mg/Kg PS 0,10 0,26 9,63 10,18 57,18
Cobre mg/Kg PS 0,04 0,098 26,90 34,77 15 851
Cromo mg/Kg PS 0,03 0,08 10,23 10,29 0,77
Estafio mg/Kg PS 0,73 1,43 <1,43 <1,43 <143
Estroncio mg/kg PS 0,12 0,18 24,43 24,88 36,37
Fosforo mg/Kg PS 0,69 1,03 623,3 638,4 762,5
Hierro mg/Kg PS 0,05 0,13 18 754 18 966 50 805
Litio mgiKg PS 1,21 3,08 16,15 16,50 <3,08
Magnesio mg/Kg PS 0,32 1,06 7854 8320 2793
Manganaso mg/Kg PS 0,04 0,10 582,1 5942 788,9
Mofibdeno mgfKg PS 0,06 0,12 <0,12 <0,12 <0,12
Nigquel mg/Kg PS 0,05 0,13 9,04 8,10 97,94
Plata mgfKg PS 0,16 0,37 <0,37 <0,37 225
Plomo ma/Kg PS 0.87 1.61 9,92 11,38 1249
Potasio mg/Kg PS 0.31 077 1066 1129 7849
Selenio mg/Kg PS 0,82 2,05 <2,05 <2,05 <2,05
Silicio mgiKg PS 0,62 0,96 2402 273 57,76
Sodio mg/Kg PS 0,94 2,93 131,2 1331 87 463
Talio mgiKg PS 0,74 1,51 <1,51 <1,51 <151
Titanio mg/Kg PS 0,08 0,19 3242 3426 57,83
Vanadio mgiKg PS 0,03 0,08 38,58 40,15 14,31
Zine ma/Kg PS 0,18 0,50 63,16 67,61 132,73

Layenda: L.C.M. = Limite de cuantificacién del método, L.D.M. = Limite de detsccién del método, "<*= Manor que i L.C.M. o L.D.M. indicado, *(z)"=Resciucién del equipo, "(y)" = Limile de Detsccién de Mélodo, " No anslizado

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pert, Central Telefénica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856

Cédigo: FO1-PQ.EMLD1, Rev:11. Fecha: 21/02/2020

info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ o DA - Perit
Laboratorio de Ensayo

INACAL

t ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA s o
- CON REGISTRO N° LE-056
Registro N° LE-056
INFORME DE ENSAYO N°222287
CON VALOR OFICIAL
Laboratorio Instrumental

Metales en Suelos, Sedimentos y Lodos

EPA Method 200.7 Rev 4.4. 1994 // EPA Method 3050-B Rev 02.
1994

Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively
Coupled F Atomic Emission Spectr y ICP-OES /f Acid Digestion of
Sediments, Sludgas and Soils

“EPA” 1 U. 8. Environmental Profection Agency. Methods for Chemicals Analysis

l. Observaciones

Los resultados se aplican a la muestra como se recibit

NS awumuamuwmmmm

Los resuftados & la muesin indicacs, sagln e cadana de cusiodis comsspondients. Extos resultacos no daben ser uilizedos

-lmwhmdwnwumwmummmwmnmumtm El tiempe de perscibidad da la rmusstn evth s inckin
it da Emvirotest SAC, mmummmumu*mmmmmhmmum Pars varificar tn sutenticided de! presante informe de areayo solchsr

*FIN DEL INFORME"*

o1 om bt o ¥ rige deada la toma o . Eath probidido

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pen, Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe Pégina 4 de 4
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO l AS

-
ENVIFGTEST wreranona accreomation servce, e, as
nvironmenial festing Laboratory 5.A. CON REGISTRO TL-659 “CCRED"ED

Testing Laboratory

INFORME DE ENSAYO N° 222287-|
CON VALOR OFICIAL

: COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU

Razon Social
Domicilio Legal : AV. PROLONGACION ARENALES NRO. 801 MIRAFLORES LIMA - LIMA - MIRAFLORES
Solicitado por : COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ EN EL PERU
Referencia : Cotizacion N°1269-22R01

Proyecto : REMEDYCHAR

Procedencia : VILQUE - PUNO

Muestreo Realizado por : EL CLIENTE

Cantidad de Muestras 6

Producto : SUELOS

Fecha de Recepcitn : 09/04/2022

Fecha de Ensayo : 09/04/2022 al 27/04/2022

Fecha de Emisi6n 1 27/04/2022

I. Resultados

Leyenda: L.C.M. = Limite de cuantificacién del método, L.O.M. = Limite de deteccisn del mélodo, "<"= Menor que &l L.C.M. o L.O.M. Indicado, *(z)"=Ressiucitn del equipo, "{y)" = Limés de Deteccién de Mélodo,"* No analizado

Leyenda: L.C.M. = Limite de cuantificacién del método, L.O.M. = Limite de dateccin del mélodo, *<*= Manor gue & L.C.M. o L.D.M. Indicado, "(z)"=Resoluciin del equipo, "([y]" = Limite ce Deteccién de Mélodo,"*: No analizedo

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Per(i, Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856

info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe Pégina 1de 2
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INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC, -IAS

- t LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

sl S i CON REGISTRO TL-659

ACCREDITED
Testing Laboratory

INFORME DE ENSAYO N°2

22287-

CON VALOR OFICIAL

Il. Métodos y Refarencias

Tipo de Ensayo | Norma Referencia |

Titulo

Laboratorio Fisico Quimico

Total Cyanide EPA Method 9013A-Rev.2 / SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
4500-CN™ C, E, 23 rd Ed. 2017

Cyanide extraction procedure for solids and oils / Cyanide - Total Cyanide after
Distillation. Colorimetric Method

"EPA":U. 5. F Agancy. ds for Ch Anatysis
"SMEWW™ : A for the of Watar and

Iil. Observaciones

Los resultados se aplican a la muestra como sa recibid

Lo resuliscos Bogin la cadena o cusiodia coreapondiante. Evics resultades no deban

#l ingrasn do ln muasim o Labomdorio. Elmwmumﬂwmm tario en digital coma an fisico e de 4 sfos. £l Gempa e
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ANALISIS ESTADISTICO DE METALES EN EL TOP SOIL A LOS 90 DIAS

RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO PROCESADOS

Tratamiento Repeticion Arsénico - As Plomo - Pb Cadmio - Cd
(mg/kg PS) (mg/kg PS) (mg/kg PS)

TO R1 24,39 13,12 1,52
TO R2 23,49 11,67 1,41
TO R3 22,26 11,78 1,32
TO R4 22,76 9,92 1,28
TO R5 23,75 11,38 1,34
T5 R1 27,36 22,72 1,75
T5 R2 27,56 20,59 1,51
T5 R3 38,65 34,71 2,3
T5 R4 33,33 34,51 1,95
T5 R5 40,44 38,05 2,25
T6 R1 25,29 21,96 1,58
T6 R2 33,82 36,72 1,95
T6 R3 33,71 36,13 2,07
T6 R4 30,91 30,19 1,89
T6 R5 28,91 27,73 1,84
T7 R1 29,93 27,03 1,81
T7 R2 33,35 28,06 1,91
T7 R3 26,33 25,03 1,73
T7 R4 28,38 27,06 18
T7 R5 30,78 31,12 1,88
T8 R1 29,64 37,59 1,94
T8 R2 35,6 42,38 2

T8 R3 29,37 24,14 1,65
T8 R4 32,31 295 1,82
T8 R5 35,68 36,04 2,03
T9 R1 29,88 23,38 1,7
T9 R2 28,78 24,12 1,65
T9 R3 27,86 22,63 1,73
T9 R4 26,79 20,38 1,57
T9 R5 28,4 26,48 1,76
T10 R1 28,74 24,62 1,68
T10 R2 28,9 30,43 1,88
T10 R3 28,7 28,77 1,77
T10 R4 36,05 38,61 1,65
T10 R5 29,78 26,27 1,63
T11 R1 29,46 23,2 1,66
T11 R2 30,6 31,88 1,63
T11 R3 31,97 28,24 1,8
T11 R4 32,8 24,58 1,77
T11 R5 32,5 31,85 1,81
T12 R1 29,34 24,36 1,61
T12 R2 27,83 20,8 1,57
T12 R3 24,92 16,75 1,38
T12 R4 30,3 31,45 1,74
T12 R5 29,98 26,14 1,63




ARSENICO

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
As 45 100,0% 0 0,0% 45 100,0%
Descriptivos
Estadistico Error estandar
As Media 29,8129 ,59084
95% de intervalo de Limite inferior 28,6221
confianza para la media Limite superior 31,0037
Media recortada al 5% 29,6935
Mediana 29,4600
Varianza 15,709
Desviacién estandar 3,96350
Minimo 22,26
Maximo 40,44
Rango 18,18
Rango intercuartil 471
Asimetria ,407 ,354
Curtosis ,430 ,695
45,00
40,00 I
_*34
35,00
p —

30,00

25,00

20,004

Tratamientos




Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
As ,105 45 ,200" ,975 45 422
*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Se presentan datos normales segun Shapiro-Wilk (p > 0,05)
Prueba de homogeneidad de varianzas
As
Estadistico de
Levene dfl df2 Sig.
3,542 8 36 ,004
Se presenta homogeneidad de varianzas (p < 0,05)
Se realiza pruebas paramétricas
ANOVA
As
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 351,528 8 43,941 4,657 ,001
Dentro de grupos 339,684 36 9,436
Total 691,212 44

Presentan diferencias significativas, se realiza la prueba de Scott Knott:

Goups of means at sig.level = 0.05

Means G1
T5 33.47 a
T8 32.52 a
T11 31.47 a
T6 30.53 a
T10 30.43 a
T7 29.75 a
T12 28.47 a
T9 28.34 a
TO 23.33

G2




PLOMO

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Pb 45 100,0% 0 0,0% 45 100,0%
Descriptivos
Estadistico Error estandar
Pb Media 26,5349 1,15559
95% de intervalo de Limite inferior 24,2059
confianza para la media Limite superior 28,8638
Media recortada al 5% 26,6506
Mediana 26,4800
Varianza 60,093
Desviacién estandar 7,75195
Minimo 9,92
Maximo 42,38
Rango 32,46
Rango intercuartil 8,98
Asimetria -,293 ,354
Curtosis -,131 ,695
40,00 34
o
20
= Z
30,00
030
ﬁ 018
=
28
20,00 &
1
*
-
4
10,00 *
T T T T T T T T T
o] =] G ¥ g | 10 11 12

Tratamientos




Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Pb ,085 45 ,200" ,970 45 ,297
*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Se presentan datos normales segun Shapiro-Wilk (p > 0,05)
Prueba de homogeneidad de varianzas
Pb
Estadistico de
Levene dfl df2 Sig.
3,386 8 36 ,005
Se presenta homogeneidad de varianzas (p < 0,05)
Se realiza pruebas paramétricas
ANOVA
Pb
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.

Entre grupos 1688,765 8 211,096 7,955 ,000
Dentro de grupos 955,311 36 26,536
Total 2644077 44

Presentan diferencias significativas, se realiza la prueba de Scott Knott:

Goups of means at sig.level = 0.05

Means G1
T8 33.93 a
T6 30.55 a
T5 30.12 a
T10 29.74 a
T11 27.95 a
T7 27.66 a
T12 23.90 a
T9 23.40 a
TO 11.57

G2




CADMIO

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Cd 45 100,0% 0 0,0% 45 100,0%
Descriptivos
Estadistico Error estandar
Cd Media 1,7411 ,03403
95% de intervalo de Limite inferior 1,6725
confianza para la media Limite superior 1,8097
Media recortada al 5% 1,7362
Mediana 1,7400
Varianza ,052
Desviacién estandar ,22830
Minimo 1,28
Maximo 2,30
Rango 1,02
Rango intercuartil ,26
Asimetria ,275 ,354
Curtosis ,385 ,695
225+ l
2,00
)
© 1,75 044
o i
1,50
*43
1,254
0 5 6 7 5 10 1 2

Tratamientos




Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Cd ,076 45 ,200" 977 45 ,490
*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Se presentan datos normales segun Shapiro-Wilk (p > 0,05)
Prueba de homogeneidad de varianzas
Cd
Estadistico de
Levene dfl df2 Sig.
2,726 8 36 ,019
Se presenta homogeneidad de varianzas (p < 0,05)
Se realiza pruebas paramétricas
ANOVA
Cd
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1,325 8 ,166 6,155 ,000
Dentro de grupos ,969 36 ,027
Total 2,293 44

Presentan diferencias significativas, se realiza la prueba de Scott Knott:

Goups of means at sig.level = 0.05

Means Gl G2
T5 1.95 a
T8 1.89 a
T6 1.87 a
T7 1.83 a
T11 1.73 a
T10 1.72 a
T9 1.68 a
T12 1.59 b
TO 1.37

G3




ANALISIS ESTADISTICO DE CIANURO EN EL TOP SOIL A LOS 90 DIAS

RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Cianuro Total - CN

Tratamiento Repeticion (mg/kg PS)
TO R1 0,1
TO R2 0,1
TO R3 0,1
TO R4 0,1
TO R5 0,1
T5 R1 0,1
T5 R2 0,1
T5 R3 6,7
T5 R4 0,1
T5 R5 135,5
T6 R1 64,9
T6 R2 98,2
T6 R3 9,0
T6 R4 0,2
T6 R5 47,2
T7 R1 52,5
T7 R2 4,2
T7 R3 111,6
T7 R4 138,9
T7 R5 101,1
T8 R1 115,7
T8 R2 5,8
T8 R3 3,3
T8 R4 65,5
T8 R5 80,1
T9 R1 67,4
T9 R2 2455
T9 R3 97,9
T9 R4 41,2
T9 R5 15,3

T10 R1 73,7
T10 R2 183,9
T10 R3 219,3
T10 R4 69,3
T10 R5 3,6
T11 R1 86,0
T11 R2 81,2
T11 R3 104,4
T11 R4 72,3
T11 R5 71,9
T12 R1 2,1
T12 R2 4,9
T12 R3 57,7
T12 R4 160,4
T12 R5 87,1




CIANURO TOTAL

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
CN T 45 100,0% 0 0,0% 45 100,0%
Descriptivos
Estadistico Error estandar
CN_T Media 61,918 9,3034
95% de intervalo de Limite inferior 43,168
confianza para la media Limite superior 80,667
Media recortada al 5% 56,180
Mediana 64,900
Varianza 3894,858
Desviacion estandar 62,4088
Minimo 1
Maximo 2455
Rango 245,4
Rango intercuartil 94,6
Asimetria 1,032 ,354
Curtosis ,862 ,695
250,01 ol
200,07 I
_ 150,0- *10
I
5
100,0 é
50,04
0 -
0 5 6 7 8 8 N 2

Tratamientos

Pruebas de normalidad




Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk

Estadistico

gl

Sig.

Estadistico

gl

Sig.

CN_T

,180

45

,001

,870

45

,000

a. Correccién de significacion de Lilliefors

No presentan datos normales segun Shapiro-Wilk (p < 0,05)

Se realiza pruebas no paramétricas.

Prueba de Kruskal-Wallis

Rangos
Rango
Tratamientos promedio
CN_T O 5 4,50
5 5 13,90
6 5 20,80
7 5 29,80
8 5 23,80
9 5 28,20
10 5 30,80
11 5 31,00
12 5 24,20
Total 45

Estadisticos de prueba®P

CN T
Chi-cuadrado 18,365
gl 8
Sig. asintoética ,019

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion:

Tratamientos

Presenta diferencia significativa segun Kruskal-Wallis (p < 0,05)




La prueba se lleva a cabo considerando exclusivamente los tratamientos TO, T5,
T6y T11 (CN_T2), debido a que, en el &rea de relave minero, solo los tratamientos

T5, T6 y T11 mostraron desarrollo vegetal:

RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO PROCESADOS

Tratamiento Repeticion CiarErL:]rgll;l';tsls)- ]

TO R1 0,1

TO R2 0,1

TO R3 0,1

TO R4 0,1

T0 R5 0,1

T5 R1 0,1

T5 R2 0,1

T5 R3 6,7

T5 R4 0,1
T5 R5 135,5

T6 R1 64,9

T6 R2 98,2

T6 R3 9,0

T6 R4 0,2

T6 R5 47,2

T11 R1 86,0
T11 R2 81,2
T11 R3 104,4
T11 R4 72,3
T11 R5 71,9

TO_T5_T6_T11
Resumen de procesamiento de casos
Casos
Valido Perdidos Total

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

CN T2 20 44.,4% 25 55,6% 45 100,0%




Descriptivos

Estadistico Error estandar
CN_T2 Media 38,9150 10,20417
95% de intervalo de Limite inferior 17,5574
confianza para la media Limite superior 60,2726
Media recortada al 5% 35,7056
Mediana 7,8500
Varianza 2082,500
Desviacion estandar 45,63442
Minimo ,10
Maximo 135,50
Rango 135,40
Rango intercuartil 78,88
Asimetria ,662 512
Curtosis -1,023 ,992
*10
125,00
100,00+ T
EI 75,00
G
50,00
25,00
004 —_— D J'
0 5 6 "
Tratamiento_T2
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CN T2 ,294 20 ,000 ,800 20 ,001

a. Correccion de significacion de Lilliefors

No presentan datos normales segun Shapiro-Wilk (p > 0,05)




Se realiza pruebas no paramétricas.

Prueba de Kruskal-Wallis

Rangos
Rango

Tratamiento T2 promedio
CN.T2 O 5 4,50

5 5 8,70

6 5 12,60

11 5 16,20

Total 20

Estadisticos de prueba®®

CN T2
Chi-cuadrado 11,610
al 3
Sig. asintdtica ,009

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion:

Tratamiento_T2

Presenta diferencia significativa segun Kruskal-Wallis (p < 0,05)

Para detectar las diferencias entre los diferentes pares de tratamientos, se

realizan las siguientes pruebas:

TO_T5

Prueba de Mann-Whitney

Rangos
Tratamiento T2 N Rango promedio | Suma de rangos
CN_T2 0 5 4,50 22,50
5 5 6,50 32,50
Total 10




Estadisticos de prueba?

CN_T2
U de Mann-Whitney 7,500
W de Wilcoxon 22,500
Z -1,491
Sig. asintética (bilateral) ,136
Significacion exacta [2*(sig.
ungi’lateral)] e 810

a. Variable de agrupacion: Tratamiento_T2

b. No corregido para empates.

No presenta diferencias significativas segun Mann-Whitney (p > 0,05)

T0_T6

Prueba de Mann-Whitney

Rangos

Tratamiento T2 N Rango promedio | Suma de rangos
CN_T2 O 5 3,00 15,00

6 5 8,00 40,00

Total 10

Estadisticos de prueba?
CN T2

U de Mann-Whitney ,000
W de Wilcoxon 15,000
z -2,785
Sig. asintética (bilateral) ,005
Significacion exacta [2*(sig.
ungi’IateraI)] o 008"

a. Variable de agrupacion:
Tratamiento_T2

b. No corregido para empates.

Presenta diferencias significativas segun Mann-Whitney (p < 0,05)




TO_T11

Prueba de Mann-Whitney

Rangos

Tratamiento T2 N Rango promedio | Suma de rangos
CN_T2 0 5 3,00 15,00

11 5 8,00 40,00

Total 10

Estadisticos de prueba?
CN T2

U de Mann-Whitney ,000
W de Wilcoxon 15,000
Z -2,785
Sig. asintética (bilateral) ,005
Significacion exacta [2*(sig.
un?lateral)] e 008"

a. Variable de agrupacion: Tratamiento_T2

b. No corregido para empates.

Presenta diferencias significativas segun Mann-Whitney (p < 0,05)

T5_T6

Prueba de Mann-Whitney

Rangos

Tratamiento T2 N Rango promedio | Suma de rangos
CN_T2 5 5 4,20 21,00

6 5 6,80 34,00

Total 10

Estadisticos de prueba?®
CN T2

U de Mann-Whitney 6,000
W de Wilcoxon 21,000
Z -1,375
Sig. asintética (bilateral) ,169
Significacion exacta [2*(sig.
ungijlateral)] o 222

a. Variable de agrupacion:

Tratamiento_T2
b. No corregido para empates.

No presenta diferencias significativas segun Mann-Whitney (p > 0,05)




T5_T11

Prueba de Mann-Whitney

a. Variable de agrupacion: Tratamiento_T2

b. No corregido para empates.

Rangos

Tratamiento T2 N Rango promedio | Suma de rangos
CN_T2 5 5 4,00 20,00

11 5 7,00 35,00

Total 10

Estadisticos de prueba?
CN T2

U de Mann-Whitney 5,000
W de Wilcoxon 20,000
z -1,586
Sig. asintoética (bilateral) ,113
Significacién exacta [2*(sig.
unilateral)] 1517

No presenta diferencias significativas segun Mann-Whitney (p > 0,05)

T6_T11

Prueba de Mann-Whitney

a. Variable de agrupacion:
Tratamiento_T2

b. No corregido para empates.

Rangos

Tratamiento T2 N Rango promedio | Suma de rangos
CN_T2 6 5 3,80 19,00

11 5 7,20 36,00

Total 10

Estadisticos de prueba?
CN T2

U de Mann-Whitney 4,000
W de Wilcoxon 19,000
Z -1,776
Sig. asintoética (bilateral) ,076
Significacion exacta [2*(sig.
ungilateral)] o 095°

No presenta diferencias significativas segun Mann-Whitney (p > 0,05)




Al no detectar diferencias significativas entre los diferentes pares de los

tratamientos T5, T6 y T11, se procede a eliminar los resultados de la repeticion 5

de los tratamientos TO, T5, T6y T11, y se vuelven a realizar las pruebas:

RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Tratamiento Repeticién Cianuro Total - CN
(mg/kg PS)
TO R1 01
TO R2 01
TO R3 01
TO R4 01
T5 R1 01
T5 R2 01
T5 R3 6.7
T5 R4 01
6 R1 64,9
6 R2 98,2
T6 R3 9.0
T6 R4 0.2
T11 R1 86.0
T11 R2 812
T11 R3 104,4
T11 R4 72.3

TO_T5_T6_T11 VERSION 02

Advertencias

CN es constante cuando Tratamiento = 0. Se incluird en cualquier diagrama de caja

generada, pero se omitira otro resultado.

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
Tratamiento N Porcentaje N Porcentaje Porcentaje
CN 0 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%
5 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%
6 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%
11 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%




Descriptivos?

Tratamiento Estadistico Error estandar
CN 5 Media 1,7500 1,65000
95% de intervalo de Limite inferior -3,5010
confianza para la media o .
Limite superior 7,0010
Media recortada al 5% 1,5667
Mediana ,1000
Varianza 10,890
Desviacién estandar 3,30000
Minimo ,10
Maximo 6,70
Rango 6,60
Rango intercuartil 4,95
Asimetria 2,000 1,014
Curtosis 4,000 2,619
6 Media 43,0750 23,29962
95% de intervalo de Limite inferior -31,0748
confianza para la media o .
Limite superior 117,2248
Media recortada al 5% 42,3944
Mediana 36,9500
Varianza 2171,489
Desviacién estandar 46,59924
Minimo ,20
Maximo 98,20
Rango 98,00
Rango intercuartil 87,48
Asimetria ,392 1,014
Curtosis -3,470 2,619
11 Media 85,9750 6,76565
95% de intervalo de Limite inferior 64,4437
confianza para la media L .
Limite superior 107,5063
Media recortada al 5% 85,7111
Mediana 83,6000
Varianza 183,096
Desviacién estandar 13,53129
Minimo 72,30
Maximo 104,40
Rango 32,10
Rango intercuartil 25,28
Asimetria ,966 1,014
Curtosis 1,488 2,619

a. CN es constante cuando Tratamiento = 0. Se ha omitido.




Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
CN 16 35,6% 29 64,4% 45 100,0%
Descriptivos
Estadistico Error estandar
CN Media 32,7250 10,59924
95% de intervalo de Limite inferior 10,1333
confianza para la media Limite superior 55,3167
Media recortada al 5% 30,5556
Mediana 3,4500
Varianza 1797,502
Desviacién estandar 42,39696
Minimo ,10
Maximo 104,40
Rango 104,30
Rango intercuartil 78,88
Asimetria , 701 ,564
Curtosis -1,498 1,091
120,00
100,00 T
80,00
i
E 50,00
40,00
20,00
S = an
T T I T
0 5 6 11

Tratamiento




Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CN ,337 16 ,000 727 16 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

No presentan datos normales segun Shapiro-Wilk (p > 0,05)

Se realiza pruebas no paramétricas.

Prueba de Kruskal-Wallis

Rangos
Tratamiento N Rango promedio
CN 0 4 4,00
5 4 5,25
6 4 11,00
11 4 13,75
Total 16

Estadisticos de prueba®®

CN
Chi-cuadrado 12,428
gl 3
Sig. asintoética ,006

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion:

Tratamiento
Presenta diferencia significativa segun Kruskal-Wallis (p < 0,05)

Para detectar las diferencias entre los diferentes pares de tratamientos, se

realizan las siguientes pruebas:

TO_T5

Prueba de Mann-Whitney

Rangos
Tratamiento N Rango promedio | Suma de rangos
CN 0 4 4,00 16,00
5 4 5,00 20,00
Total 8




Estadisticos de prueba?

CN

U de Mann-Whitney 6,000
W de Wilcoxon 16,000
Z -1,000
Sig. asint6tica (bilateral) ,317
Significacién exacta

] ] ,686°
[2*(sig. unilateral)]

a. Variable de agrupacion: Tratamiento

b. No corregido para empates.

No presenta diferencias significativas segun Mann-Whitney (p > 0,05)

TO_T6
Rangos
Tratamiento N Rango promedio | Suma de rangos
CN 0 4 2,50 10,00
6 4 6,50 26,00
Total 8
Estadisticos de prueba?
CN
U de Mann-Whitney ,000
W de Wilcoxon 10,000
Z -2,460
Sig. asintotica (bilateral) ,014
Significacion exacta
[2*(sig. unilateral)] 029°

a. Variable de agrupacion: Tratamiento

b. No corregido para empates.

Presenta diferencias significativas segun Mann-Whitney (p < 0,05)



TO_T11

Prueba de Mann-Whitney

Rangos
Tratamiento N Rango promedio | Suma de rangos
CN 0 4 2,50 10,00
11 4 6,50 26,00
Total 8
Estadisticos de prueba?
CN
U de Mann-Whitney ,000
W de Wilcoxon 10,000
Z -2,460
Sig. asint6tica (bilateral) ,014
Significacion exacta [2*(sig.
unilateral)] 029°

a. Variable de agrupacion: Tratamiento

b. No corregido para empates.
Presenta diferencias significativas segun Mann-Whitney (p < 0,05)

T5_T6

Prueba de Mann-Whitney

Rangos
Tratamiento N Rango promedio | Suma de rangos
CN 5 4 2,75 11,00
6 4 6,25 25,00
Total 8
Estadisticos de prueba?
CN
U de Mann-Whitney 1,000
W de Wilcoxon 11,000
Z -2,071
Sig. asint6tica (bilateral) ,038
Significacion exacta [2*(sig.
unilateral)] 057°

a. Variable de agrupacion: Tratamiento

b. No corregido para empates.

No presenta diferencias significativas segun Mann-Whitney (p > 0,05)



T5_T11

Prueba de Mann-Whitney

a. Variable de agrupacion: Tratamiento

b. No corregido para empates.

Presenta diferencias significativas segun Mann-Whitney (p < 0,05)

T6_T11

Prueba de Mann-Whitney

Rangos
Tratamiento Rango promedio | Suma de rangos
CN 5 4 2,50 10,00
11 4 6,50 26,00
Total 8
Estadisticos de prueba?
CN
U de Mann-Whitney ,000
W de Wilcoxon 10,000
z -2,366
Sig. asint6tica (bilateral) ,018
Significacién exacta [2*(sig.
unilateral)] 029°

a. Variable de agrupacion: Tratamiento

b. No corregido para empates.

No presenta diferencias significativas segun Mann-Whitney (p > 0,05)

Rangos
Tratamiento Rango promedio | Suma de rangos
CN 6 4 3,25 13,00
11 4 5,75 23,00
Total 8
Estadisticos de prueba?
CN
U de Mann-Whitney 3,000
W de Wilcoxon 13,000
Z -1,443
Sig. asintoética (bilateral) ,149
Significacion exacta [2*(sig.
unilateral)] 200°
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CERTIFICATE OF ACCREDITATION

This is to attest that

ENVIRONMENTAL TESTING LABORATORY S.A.C.

CA.CALLE B MZ. C LT40-URB. INDUSTRIAL ENABLING
LIMA 31, REPUBLIC OF PERU

Testing Laboratory TL-659

has met the requirements of AC89, IAS Accreditation Criteria for Testing Laboratories, and has demonstrated compliance
with ISO/IEC Standard 17025:2017, General requirements for the competence of testing and calibration laboratories. This
organization is accredited to provide the services specified in the scope of accreditation.

Effective Date November 5, 2020
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Visit www.iasonline.org for current accreditation information.




INACAL

Instituto Nacional
de Calidad

ertificado

Acreditacion

I.a Direccion de Acreditacion del Instituto Nacional de Cailidad - INACAL, en el marco

de la Ley N° 30224. OTORGA el presente certificado de Renovacion de la Acreditacion a:

ENVIRONMENTAL TESTING LABORATORY S.A.C.

Laboratorio de Ensayo

En su sede ubicada en: Calle B Mz. C Lt. 40, Urb. Habilitacién Industrial Panamericana Norte, Distrito de San Martin de Porres. provincia y
departamento de Lima

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Informes de Ensayc con Simbolo de Acreditacion. En el alcance de la acreditacion otorgada que se detalla en el
DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado lievando el mismo namero del registro indicado lineas abajo.

Fecha de Renovacion: O1 de mayo de 2018

| o NG SUNR S SR SU SR 7 T R RS S

Fecha de emision: 20 de junic de 2018

Ll presente certificado tiene validez con su correspondiente Alcance de Acreditacién y cédula de notificacion dado que ef alcance puede estar sujeto a ampliaciones, reducciones, actualizacicnes v suspensiones temporales. El
alcance y vigencia debe confirmarse en la pagina web www.inacal gob pe/acreditacion/categoria/acreditados al momento de hacer uso del presenie certificado

La Direccion de Acreditacion del INACAL es firmante del Acuerdo de Reconocimiente Multilateral (MLA) de Inter American Accreditation Cooperation (IAAC) e International Accreditation Forum (IAF) y dei Acuerdo de
Reconocimienio Mutuo con la International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC).

DA-acr-01P-02M Ver. 02



INTERNATIONAL
I AS ACCREDITATION
SERVICE®

CERTIFICATE OF ACCREDITATION

This is to attest that

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

AV. NACIONES UNIDAS 1565, CHACRA RIOS NORTE
LIMA 1, REPUBLIC OF PERU

Testing Laboratory TL-829

has met the requirements of AC89, IAS Accreditation Criteria for Testing Laboratories, and has demonstrated compliance
with ISO/IEC Standard 17025:2017, General requirements for the competence of testing and calibration laboratories. This
organization is accredited to provide the services specified in the scope of accreditation.

Expiry Date February 1, 2025
Effective Date November 2, 2023

"
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|AS is an ILAC MRA Signatory

Visit www.iasonline.org for current accreditation information.




ertificado (& INACAL
de Calidad

La Direccién de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco

de la Ley N° 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién a:

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.AC.

Laboratorio de Ensayo

En su sede ubicada en: Av. Naciones Unidas N° 1565, Urb. Chacra Rios Norte, distrito de cercado de Lima, departamento de Lima.
Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracion.

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacion. En el alcance de la acreditacion otorgada que se detalla en el
DA-acr-0O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero del registro indicado lineas abajo.

Fecha de Renovacion: 25 de marzo de 2021

Fecha de Vencimiento: 24 de marzo de 2025

Fecha de emisién: 26 de marzo de 2021

El presente certificado tiene validez con su correspondiente Alcance de Acreditacian y cédula de notificacion dado que el alcance puede estar sujeto a ampliaciones, reducciones, actualizaciones y
suspensiones temporales. El alcance y vigencia debe confirmarse en la pagina web www inacal.gob pe/acreditacion/categoria/acreditados al momento de hacer uso del presente certificado,

La Direccidn de Acreditacion del INACAL es firmante del Acuerda de Reconocimiento Multilateral (MLA) de Inter American Accreditation Cooperaton (IAAC) e Intemational Accreditaton Forum
(IAP) y del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo con la International Laberatory Accreditation Cooperation (ILAC).

DA-acr-01P-02M Ver. 02
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PCE [Instruments

PCE

PCE Instruments Chile

Calle Santos Dumont

N° 738, Local 4

Recoleta, Santiago

Tel.: +56 2 2405 3238

Fax: +56 2 2873 3777
info@pce-instruments.cl
www.pce-instruments.com/chile

CERTIFICADO DE FABRICA

Se certifica que el equipo individualizado mas adelante, cumple con las prescripciones que han sido establecidas en

la normativa vigente.

Modelo

PCE-PF20S

N° de serie TF01081 — S.062905 Afio 2021

Esta declaracién es valida para todos los ejemplares del producto que tengan idénticas caracteristicas y que hayan
sido fabricados segun las descripciones y bocetos de desarrollo, construccion y fabricacion.

Asimismo se declara que el equipo viene calibrado de fabrica y ha sido comprobado en el momento de su fabricacién
asegurando que las mediciones y tolerancias cumplen con las siguientes especificaciones técnicas.

Especificaciones técnicas

Rangos de medicién
Resolucion

Precision

Calibracion
Electrodo
Alimentacién
Condiciones
ambientales
Dimensiones
Peso

0,00...14,00 pH

0,01 pH

+0,07 pH (en un rango de 5 ... 9 pH)
10,1 pH (enunrangode 4 ...4,9y 9,1 ...
pH)

Automatica, a través de las soluciones de calibracion con un valor de pHde 4,7 0 10
Electrodo pH para penetrar en la tierra

4 x pilas 1,5V AAA

0..+60°C /<80 % H.r.

180 x 40 mm
2209

10 pH)+0,2 pH (enunrangode 1...3,9y 10 ... 13

PCE Instfumen ts Chile, S.A.
R.UT.: 153.0 S 7-2

Calle Santos Dumon., N° 738, Local 4

Comuna de Re c‘h:f

Santiago de Chile

Tel.: +56 2 2405 3238

E-mail;

)

(A)

Noviembre 2021

nt ‘k oce-i nsiruments. cl

€ X i

PCE Instruments Chile | Calle Santos Dumont N°738, Local 4 | Recoleta, Santiago
Teléfonos: +56 2 2405 3238 | +56 2 2405 3096 | Fax: +56 2 2873 3777

Email: info@pce-instruments.cl | www.pce-instruments.com/chile




£y ARMOTEC

INSTRUMENTOS, HERRAMIENTAS Y MAQUINAS

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD
Lima, 28 de mayo del 2021

Sefiores;

COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA Giz
EN EL PERU.

Av. Prolongacién Arenales 801

Lima-Peru

Atencion:
Asunto:; Certificacion de Operatividad

Por medio del presente documento certificamos la operatividad de los siguientes
equipos:

TERMOMETRO INFRARROJO TIPO K + USB SRF767 (FLUS IR-867) (MODELO:
SRF767 (FLUS IR-867) / MARCA: TOTAL METER) SERIAL: 2016120003, con las
siguientes caracteristicas:

Especificaciones:

Datos de medicion convertidos automaticamente en formato CSV a tarjeta SD.
Temperatura infrarroja y temperatura tipo K.

2.2 pulgadas de tres lineas de pantalla LCD grande con retroiluminacion.

El circulo laser incorporado con 13 puntos laser aumenta la precision del blanco.
Monitoreo y grabacion en tiempo real de PC.

Seleccién °C / °F

Alarma alta / baja ajustable.

Indicador de baja potencia / Fuera de rango (OL).

Apagado automético.

VVVVVVVYVYY

MEDIDOR DE HUMEDAD EN CONCRETO MC7825S (SR68) (MODELO: MC7825S/
MARCA: TOTAL METER) SERIAL: N920366, con las siguientes caracteristicas:

Descripcién:

Medidor de humedad compacto y ligero calcula la humedad en una amplia gama de
materiales y es la herramienta definitiva que se necesitas en multitud de trabajos.

Con este aparato se acabaron las conjeturas. La pantalla digital LCD te muestra en
forma clara y precisa la lectura que estéa realizando mientras que las luces de colores
indican la condicién del material que esta siendo testado.

Se encuentran en funcionamiento: OPERATIVOS Y EN BUEN ESTADO.

Se expide el presente certificado a solicitud de la persona interesada para fines que
crea conveniente. | _

Calle Francisco de Toledo 165 Surco, Lima - Perd
Telf.: 274-3414 [ 274-3401 Fax: 274-3394
www.armotec.pe armotec@ga.pe



£y ARMOTEC

INSTRUMENTOS, HERRAMIENTAS Y MAQUINAS

GARANTIA COMERCIAL

Lima, 28 de mayo del 2021

Senores;

COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - AGENCIA DE LA GIZ
EN EL PERU.

Av. Prolongacion Arenales 801

Lima-Pery

Mediante el presente, con pleno conocimiento de las condiciones
generales que se exigen en las normas comerciales de venta en referencia
a la adquisicién de los siguientes equipos: Una (01) unidad de TERMOMETRO
INFRARROJO TIPO K + USB SRF767 (FLUS IR-867) (MODELO: SRF767 (FLUS
IR-867) / MARCA: TOTAL METER) SERIAL: 2016120003 y una (01) unidad de
MEDIDOR DE HUMEDAD EN CONCRETO MC7825S (SR68) (MODELO:
MC7825S/ MARCA: TOTAL METER) SERIAL: N920366; mediante orden de
compra numero 91151137, factura electrénica FO01-000000039. ARMOTEC
CONTRATISTAS GENERALES S.A.C., se compromete a ofrecer:

Un Tiempo de Garantia Comercial de un afio (12 meses) por
defectos de fabricacién, el cual se encuentra comprendido a partir de la
fecha de recepcidn de los equipos.

Calle Francisco de Toledo 165 Surco, Lima - Perd
Telf.. 274-3414 | 274-3401 Fax: 274-3394
www.armotec.pe armotec@ga.pe



