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RESUMEN
Los relaves oxidados fueron estudiados de la planta metaldrgica Rimac, dentro de
otros &mbitos que causan impactos negativos son subproductos de industrias
extractivas mineras y metallrgicas. Este tipo de residuos contaminante que
contiene metales pesados como el cadmio y otros elementos, producen
enfermedades respiratorias y dafios al sistema inmune, ante este problema
secuencial se plante6 esta investigacion, cuyo objetivo fue determinar la eficiencia
del helecho para la remocion del cadmio de los relaves oxidados, para ello se

analizé la raiz, hojas y tallos del helecho.

Para el cual se utilizé la metodologia de Cuarteo de Muestra para evaluar los
relaves, Método ASTM D22 determinar la granulometria de la Tabla N°8 del relave
posteriormente para determinar la permeabilidad se emple6 el Método Prueba de
Caida rapida de Carga.

La concentracién absorbida de cadmio en la planta del helecho en la raiz fue de
1.31 ppmy en las hojas y tallos fue de 1.26 ppm el cual se determin6 que la mayor
eficiencia surge entre los 15 dias de plantado, lo cual confirma que el helecho es un

buen tipo planta para la fitoextraccion de cadmio en relaves oxidados

z

Palabras claves: cadmio, helecho, relaves oxidados, raiz, hojas y tallo,

fitoextraccion.
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ABSTRACT

Oxidized tailings were studied at the Rimac metallurgical plant, within other fields
that cause secondary negative impacts by-products of mining and metallurgical
extractive industries. This type of pollutants containing heavy metals such as
cadmium and other elements, causes respiratory diseases to the immune system,
this sequential problem was raised by this research, whose objective was to
determine the efficiency of the fern for the elimination of cadmium from oxidized

tailings. , for this, the root, leaves and stems of the fern were analyzed.

For which the methodology of the sample notebook was used to evaluate the
tailings, ASTM Method D22 determine the particle size of table No. 8 of the tailings
to determine the permeability of the load test method.

The absorbed concentration of cadmium in the fern plant in the root was 1.31 ppm
and in the leaves and stems it was 1.26 ppm which determined that the highest
efficiency increased between 15 days of planting, confirming that the fern is a good

type of plant for the extraction of cadmium in oxidized tailings

Keywords: cadmium, fern, oxidized tailings, root, leaves and stem, phytoextraction.
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INTRODUCCION

El cadmio es un metal pesado considerado como un metal téxico, este elemento se
encuentra distribuido en la naturaleza y asociado a diferentes minerales a la cual el
hombre ha inducido con frecuencia a su dispersion desde los inicios de la actividad
minero-metallrgica, con el pasar del tiempo el hombre descubrio la gran utilidad de
este metal para el ambito industrial en la que no se evallo los impactos negativos
a largo plazo al medio ambiente y al hombre, al momento de generar los minerales
las cuales son vertidos en lugares acondicionadas llamados relaveras ,donde cada
uno de estos modelos a través del tiempo han generado impactos en el agua, suelo,
y el aire, mediante el uso de plantas fitorremediadoras es una alternativa que ayuda
a solucionar algunos problemas ambientales la cual estas plantas nos sirven para
diferentes aplicaciones en la que se utilizan en el suelo y relaves. El uso de la planta
del helecho (Microsorum scolopendria) para la disminucién de cadmio en los

relaves oxidados es una de las alternativas.

La unidad minera Codelco tienen sus relaves en las zonas altas donde se realiza
sembrios de plantas para disminuir algunos metales el cual llegaron a fitoextraer
utilizando las plantas en zonas agricolas y reduciendo la generacion de 6xidos de
cadmio de esta manera se disminuy0 la generacion de drenaje acido de la mina(
INTER PRESS SERVICE,2014)

En la actualidad existen diversas técnicas propuestas para la rehabilitacion de
contaminantes (suelo, sedimento, atmoésfera, etc.). Estas tecnologias de
remediacion son muy variables, dependiendo de la matriz contaminada, la
naturaleza de los contaminantes, el nivel de contaminacion y la disponibilidad de
los recursos agricolas que se puede llegar a tener contacto con este elemento.
Cabe resaltar que a través del helecho de especie (Microsorum scolopendria) es
posible desarrollar la fitoextracciébn en las zonas altas de relaveras que puedan
presentar gran concentracion de cadmio, y empezar a desarrollar el uso de esta

especie como una solucion.



1.1. Realidad Problemaéatica

La gravedad de los impactos ambientales producidos por proyectos de mineria en
el Peru es una problematica que durante afios sigue arrastrando en la que nuestro
desarrollo en actividades mineras sigue en impulso esta actividad con el pasar del
tiempo ha ido adquiriendo problemas ambientales. Los relaves oxidados
abandonados en la actualidad estan representando un gran problema la cual los
contaminantes como los metales pesados que en contacto con el agua se genera
acidos algunos relaves no presentan material impermeable la cual esos penetran
hacia el subsuelo hasta llegar a las acuiferos.

Esta problematica ha desarrollado a generar nuevos impactos negativos hacia los
factores bidticos y abiéticos del medio ambiente, la cual el ser humano de una otra
forma logra interactuar por medio de las actividades que desarrolla diariamente.
Esta situacion trae consecuencias sanciones por entidades competentes del
estado, incumplimiento de estandares para el sistema de gestion, impactos
negativos hacia el medio ambiente y una alta probabilidad de enfermedades
negativos hacia la salud de la poblacion.

En el Peru existe diversidad de minerias formales e informales que son las
principales pilar de contaminacion a través de los relaves, ya que estos residuos
presentan algunos déficit en su almacenamiento, en la que su contaminacion es
menor a la mineria informal por lo que presentan un debido control.

Actualmente la contaminacion por relaves mineros es un problema que se ha
convertido en el principal tema de discusion desde las diferentes instituciones y
comunidades ya que es una problematica que afecta a zonas en su entorno de
produccion, desde sus multiples dimensiones y que esta causando efectos tales
como la enfermedades, contaminacién de agua , suelo y aire el cual durante el
tiempo se percibe la extincion de la flora y fauna entre otros ,dichos efectos estan
deteriorando cada dia mas la calidad de vida de los seres humanos, es por esto
gue se hacen necesarios procesos que ayuden al buen manejo de los recursos

sélido.



1.2 Trabajos Previos

A nivel Internacional

Segun Villavicencio, M;(2001) en su tesis ““Fitoextraccion de suelos contaminados
con Cadmio y Zinc usando especies vegetales comestibles™ afirma que el uso de
plantas comestibles para la disminucién de cadmio disminuyo un 50% y el uso de
la reduccion de algunos metales como fue directamente proporcional a lo generado
por la biomasa, dentro de los estudios realizados también se determin6é que la
concentracion de cadmio en las plantas fueron determinadas por la capacidad de
absorcién de las hojas ,tallos y raiz y el tiempo de crecimiento durante el periédo

de estudio .

Segun Rodriguez, S ;(2008) en su articulo “"Toxicidad de Cadmio en las Plantas™
concluye que el cadmio es un metal pesado no esencial, esto ha involucrado
considerablemente su acumulacion por la consecuencia de la evolucion de las
actividades industriales. La contaminacion por cadmio presentes pueden causar
algunos problemas a los organismos vivos, de manera que resulta muy toxico para
el ser humano. Una de las posibles causas de contaminacion por cadmio que
representan en el ser humano es la ingesta de plantas contaminadas por cadmio.
De tal forma que conocer los mecanismos de toxicidad de las plantas ayuda a
evaluar mejor el comportamiento del metal. En las planta la mayor concentracion
de cadmio es acumulada en la raiz secuestrado en la vacuola de las células de
manera que una pequefia proporcion es transportada en la parte superior de la
planta. De manera que el cadmio estando en la raiz de la planta puede pasar al
xilema una pequefia proporcion, estos xilemas contienen traqueidas de forma que
ayuda a conducir el agua en las plantas vasculares y son el Gnico tipo de célula
gue conduce el agua en los helechos. Los mecanismos para la Fitoextraccion
pueden variar dependiendo de la especie estos consisten basicamente en una o
varias estrategias que pueden tolerar estas plantas la cual esto se debe a una

estimulacion de transporte de los metales hacia la raiz y



alteraciones que pueden existir durante la acumulacion del metal en la parte aérea

de la planta.

A NIVEL NACIONAL

Segun Sanchez, G; (2016) en su tesis “"Ecotoxicologia del Cadmio™ concluye que
el cadmio es un metal pesado considerado como uno de los mas toxicos. Las
concentraciones de Cadmio en los suelos agricolas europeos son tipicamente <1
mg Cd/kg. Su dinamismo en el medio depende de varios factores uno es el pH, el
potencial redox, la cantidad de materia organicay la presencia de arcillas. En la que
el cadmio emitido en su mayoria son de actividades industriales, mineria,
metallrgica y algunos por la incineracion de residuos urbanos a la cual este
problema llevo a generar mucho impactos negativos al medio ambiente y al ser
humano, que contribuyo con su sus actividades de la mineria y no evalu6 el peligro

a la salud.

Segun Prieto [et al]. (2009); en su articulo “"Contaminacion de Fitotoxicidad en la
Plantas por Metales Pesados Provenientes de Suelos y Agua’™ concluye que la
fitorremediacién de suelos contaminados es una técnica con grandes posibilidades.
El uso de especies vegetales tolerantes a altos niveles de metales en el suelo
permite a una disminucion de menor impacto ambiental sobre los terrenos. Las
plantas hiperacumuladoras generalmente tienen poca biomasa debido a que ellas
utilizan mas energia en los mecanismos necesarios para adaptarse a las altas
concentraciones de metal en sus tejidos. La capacidad de las plantas para
bioacumular metales y otros posibles contaminantes varia segun la especie vegetal
y la naturaleza de los contaminantes. La absorcion de metales, pueden ser
atribuidas precisamente a la capacidad de retencion del metal en cuestion, por el
suelo de cultivo y a la interaccion planta-raiz-metal y al metabolismo vegetal propio
Los metales pesados son peligrosos porque tienden a bioacumularse en diferentes
cultivos. La adsorcion de los metales pesados esta fuertemente condicionada por

el pH del suelo.



rr

Segun Avelino ,C;(2013) en su tesis Eficacia de la Fitoextraccion para la
Remediacion de Suelos Contaminados en Villa Pasco™ concluye que durante el
periodo de estudio al evaluar los resultados se determiné que las concentraciones
finales comparando con la normatividad peruana ECA para suelos fueron las
siguientes concentraciones para el As de 50 ppm y se obtuvo 5.44pmm que esta
por debajo del LMP,para el Cd se obtuvo de 1.4ppm en 6 muestras lo que indica
que la concentraciones absorbidas fueron una cantidad minima ,mientras para el
Pb es 70ppm y se obtuvo 59,34 ppm lo que nos indica que esta debajo del LMP y
finalmente para el Zn no se obtuvo un valor comparativo de manera que las
diferentes variaciones de concentraciones en la planta dependié del tipo de especie

gue se utilizaron durante el periodo de estudio.

Segun Alcantara; (2015) en su articulo “"Recuperacion de Suelos de Relaves
Mineros para Convertirlos en Areas Verdes en la Planta Piloto Metallrgica de
Yauris”” concluye que la recuperacion de suelos de los relaves es posible el cual se
puede destinarlos a otras actividades, pero un tiempo de largo plazo en la cual
establece los procesos de estabilizacion fisica, quimica y biolégica presentan costo
relativamente no muy costosos. También determina que las caracteristicas de los
relaves que presentan una textura arenosa son un tipo en la que retienen poca

humedad y su estructura no permite para la retencion de nutrientes.
13. Teorias Relacionadas al Tema
1.3.1 pH

El pH es una valoracion de la cantidad de [H+] en la disoluciéon que se forma al
poner una determinada cantidad de agua destilada en contacto con una cantidad
de suelo. Mide en escala logaritmica y representa el logaritmo negativo de la
concentracion de los iones hidrogeno en disolucion, expresado en moles/L.

(pH = -log [H+])
1.3.2 Conductividad Eléctrica
La Conductividad Eléctrica es un parametro que permite medir la capacidad del

suelo para conducir corriente eléctrica al aprovechar la propiedad de las sales en

la conduccidén de esta; por lo tanto, la conductividad eléctrica mide la



concentracion de sales solubles presentes en la solucidon del suelo. Su valor es mas
alto cuanto mas facil se mueva dicha corriente a través del mismo suelo por una
concentracion mas elevada de sales. Las unidades utilizadas para medir son uS/cm
INTAGRI (2017)

1.3.3. Cadmio

El cadmio es un metal sélido blando de color blanco-azul, metal gris-negro o polvo
gris o blanco. Se utiliza en las actividades de soldadura de plata, en la fabricacion
de baterias, en la elaboracion de plasticos y pigmentos, y como catalizador. Es un
subproducto de la produccion del zinc. EI Cadmio es un metal que forma parte del
grupo 1IB de la tabla periddica, con un peso atémico de 112.41; la forma i6nica del
cadmio (Cd2+) esta usualmente combinada con formas ionicas del oxigeno (6xido
de cadmio CdO2), cloruro (cloruro de cadmio, CdCI2) o sulfuros (sulfato de cadmio
CdSO04); se ha estimado que 300,000 toneladas de cadmio son liberadas al medio
ambiente cada afo de las cuales 4,000 a 13,000 toneladas son derivadas de las

actividades humanas (Agency for Toxic Substance and Disease Registry,( 2000)

Efectos Ambientales del Cadmio

Las emision de Cadmio es la produccion de fertilizantes fosfatados artificiales, parte
del Cadmio terminara en el suelo después de que el fertilizante es aplicado en las
granjas y el resto del Cadmio terminara en las aguas superficiales cuando los
residuos del fertilizante es vertido por las compafiias productoras.

El Cadmio puede ser transportado a grandes distancias cuando es absorbido por
el lodo. Este lodo rico en Cadmio puede contaminar las aguas superficiales y los

suelos.

Las lombrices y otros animales esenciales que se desarrollan en el son
extremadamente sensibles al envenenamiento por Cadmio. Pueden morir a niveles
muy bajos de concentraciones y esto tiene consecuencias en la estructura del
suelo. Cuando las concentraciones de Cadmio en el suelo son altas esto puede
influir en los procesos del suelo de microorganismos y amenazar a todo el

ecosistema del suelo.



Fuentes de Contaminacion de Cadmio

Emisiones Atmosféricas

Son originadas a partir de minas metallrgicas de manera que el cadmio es extraido
de subproductos de Pb, Zn, Cu y algunos otros metales, otras fuentes son las
incineraciones municipales, industrias procedentes de produccion de pigmento para
cristales y la elaboracion de insecticidas. (McLaughlin y Singh, 1999).

Depdésitos Directos

El uso algunos fertilizantes fosfatados es una de las principales fuentes de
contaminacion de Cd en la mayoria de suelos agricolas. Otros de los puntos criticos
de contaminacion por Cadmio son constituidos por fangos de aguas residuales que

lo utilizan en la agricultura. (Alloway y Steinnes, 1999).

Contaminacion Accidental
Ocurre de manera frecuentemente por contaminacion de las tierras debido a los
procesos industriales, pasivos ambientales y corrosiéon de las estructuras

galvanizadas. Figura 1.
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http://repositorio.uaaan.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/98/ CONTAMINACIONPORCADMIOENS
UELOSDEDESECHOS.pdf?sequence=1

Figura 1.Procesos de Contaminantes




1.3.4. Permeabilidad

La permeabilidad indica la facilidad con la que el fluido pueda atravesar el espacio
poroso. La cual es directamente proporcional al tamafio de particulas, a la que a
menor tamafo de particulas corresponde una permeabilidad mas lenta, la contraria
corresponde a mayor tamafio de particulas corresponde una permeabilidad mas
rapida. (POCCOHUANCA, 2014)

1.3.5 Relaves Oxidados

Son desechos toxicos subproductos de procesos mineros y concentracion de
minerales, usualmente una mezcla de tierra, minerales, agua y rocas. Los relaves
contienen altas concentraciones de quimicos y elementos que alteran el medio
ambiente, por lo que deben ser transportados y almacenados en lugares donde
presentan caracteristicas Optimas y con materiales impermeables. El cadmio en los
relaves es un subproducto de produccién de zinc en forma de sulfuros (FUENTES,
2013)

1.3.6. Planta de Helecho

El helecho es una planta de las denominadas vasculares, es decir que cuenta con
un sistema de vasos que transportan en el agua y los nutrientes (Figura 2). Son
plantas que se adaptan a diferentes climas y una de las caracteristicas mas
importantes de los helechos que son captadores de metales. Estas plantas

absorben agua y otras sustancias mediante sus raices. (D’ALESSANDRO, 2011)
Familia: Polypodiaceae

Reino: Plantae

Clase: Filicopsida (o Pterophyta)

Divisién: Monilophyta

Propiedades Morfologicas

Vasos conductores: Estan compuestos por xilema y floema.

Rizoma: Este presenta el tallo subterraneo



Raiz fibrosa: Presenta formaciones tuberosas que almacenan las sustancias y

transportan nutrientes.

Tallo: con aspecto de rizoma subterraneo o rastrero que puede disponerse

horizontal al suelo, erguido, oblicuo o trepador.

- Hojas compuestas: con foliolos o pinas dispuestas en los lados del eje de la

hoja.

Color: Presentan distintos matices del verde, desde muy claro hasta muy oscuro.

Figura 2.

Figura 2.Planta del Helecho (Microsorum scolopendria)

1.3.7. Metales Pesados

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que presentan una
densidad relativamente alta y cierta toxicidad para los seres humanos. Los
contaminantes como los metales pesados tienen la capacidad de provocar cambios
evolutivos debido a sus efectos dafinos en plantas. Ejemplos de metales pesados
son el cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn), mercurio (Hg), arsénico (As), Cadmio
(Cd).MINAM (2016)



1.3.8. Humedad
El contenido de humedad en el relave es la cantidad de agua que el relave

contiene el momento de ser extraido.

1.3.9. Suelo

El suelo es la capa de material fértil que recubre la superficie de la Tierra y que es
explotada por las raices de las plantas y a partir de la cual obtienen sostén,
nutrimentos y agua. Desde una perspectiva ambiental, existen varias definiciones
gue incorporan su papel fundamental en los procesos ecosistémicos, debido a las
funciones y servicios que realiza tales como la regulacion y la distribucion del flujo

de agua o como amortiguador de los efectos de diversos contaminante. FAO (2009)

1.3.10 Fitoextraccion

La fitoextraccion hace referencia a la absorcion de contaminantes del suelo por las
raices de las plantas, y su transporte a las partes aéreas o cualquier parte que sea
recolectable, para eliminar los contaminantes y promover una limpieza a largo plazo
del suelo. Segun este enfoque, las plantas capaces de acumular metales deben ser
plantadas en las zonas contaminadas y la biomasa enriquecida en metales
pesado.Como resultado, una fraccion de metal pesado se elimina del sistema. El
éxito de la fitoextraccion como técnica de rehabilitacion potencial depende de
factores como la disponibilidad de los metales, asi como de la capacidad de las
plantas para absorber y acumular los metales en las partes aéreas. Las plantas
ideales para la fitoextraccion deben tener la habilidad de producir grandes
cantidades de biomasa, ser faciles de recolectar, y tener un rango amplio de
acumulacion de metales pesados en sus partes recolectables. (Lorca, 2012).

1.3.11. Porosidad

La porosidad viene a ser representada por el porcentaje de huecos existentes en
el mismo frente al volumen total. La porosidad depende de la textura, de la
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estructura y de la actividad biolégica del suelo. Cuanto mas gruesos son los
elementos de la textura mayores son los huecos entre ellos, salvo si las particulas
méas finas se colocan dentro de esos huecos o si los cementos coloidales los
obturan. (AREA DE EDAFOLOGIA Y QUIMICA AGRICOLA, 2013)

1.3.12. Remediacién

Tarea o conjunto de tareas a desarrollarse en un sitio contaminado con la
finalidad de eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar la proteccion de la

salud humana y la integridad de los ecosistemas.(MINAM, 2016)

1.3.13. Bioacumulacion
La bioacumulacion significa un aumento en la concentracion de un producto
guimico en un organismo vivo en un cierto plazo de tiempo, comparada a la

concentracion de dicho producto quimico en el ambiente. (PRIETO 2009)

1.3.14. EPA 3050-B

Es un método que se ha escrito para proporcionar dos procedimientos de digestion,
uno para la preparacion de sedimentos, lodos y muestras de suelo para analisis por
absorcion atémica de llama o espectrometria de emision atémica de plasma
acoplado inductivamente y uno para la preparacion de sedimentos, lodos y
muestras de suelo para el analisis de muestras por Horno de grafito AA o

espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente. EPA. (1996)

1.4 .Formulacion del problema

1.4.1. Problema General
¢, Cudl sera la disminucion del cadmio en la raiz, talloy hojas del helecho

mediante la fitoextraccion en los relaves oxidados?
1.4.2. Problema Especifico
¢, Cual sera el tiempo 6ptimo de la planta para la fitoextraccion del cadmio en los

relaves oxidados?
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¢,Cual es la parte del helecho que almacena mayor concentracion de cadmio

mediante la fitoextraccion de los relaves oxidados?

1.5 Justificacion del estudio
Ambiental

Este trabajo se ha desarrollado con el fin de aportar nuevos conocimientos hacia la
ciencia la contaminacién que existe actualmente a causa de los pasivos
ambientales y las enfermedades que puedan causar, estos son algunos los motivos
gue me impulse a realizar esta investigacion con la finalidad de encontrar soluciones

idéneas al medio ambiente de como actuar frente a este problema.

A la cual el presente trabajo se baso6 en teorias explicativas relacionadas al tema
de investigacion, el uso de la planta del helecho para disminuir la concentracion de
cadmio en relaves oxidados fue de manera experimental mediante el cual se
desarroll6 en un tiempo optimo logrando de esa manera que la planta presenta
mayor caracteristicas para resistir en los relaves.

Tedrica

Esta investigacion servird como ayuda académica a otros compaferos sobre como
el uso de la planta del helecho para la adsorcion de la concentracion de cadmio
dentro de los relaves oxidados y como influencian los factores fisicoquimicos como
el pH, conductividad eléctrica, cloruros en el crecimiento de la planta y en la

disminucién del cadmio.
Social

Los problemas sociales que existe actualmente por los pasivos ambientales
determina en cierta forma la calidad de vida de los pobladores esto involucra que la
generacion de estos pasivos generen problemas ambientales, y conflictos.

Econdmica

Este método a utilizarse para disminuir el cadmio en los relaves mineros es factible
de manera que el costo para el sembrado de las plantas no tienen un precio
demasiado caro y para la obtencion de la planta se encuentra en los locales de
venta. Por lo que el uso de la planta del helecho como medio de disminucién | de

cadmio genere impactos positivos hacia el medio ambiente y la sociedad.
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1.6.Hipotesis

1.6.1. Hipotesis General

H1: La planta del helecho adsorbe el metal de cadmio de los relaves
oxidados.

Ho: La planta del helecho no adsorbe el metal de cadmio de los relaves
oxidados

1.6.2. Hipotesis Especifico
H2: La disminucion de la concentracion del cadmio en los relaves
oxidados se dara en los 15 dias por el helecho.
Ho: La disminucion de la concentracion del cadmio en los relaves oxidados
no se dara en los 15 dias por el helecho
H3: Los parametros fisicoquimicos del relave nos determinara la
disminucién de concentracion de cadmio en el relave oxidado.
Ho: Los parametros fisicoquimicos del relave no nos determinaré la
disminucién de concentracién de cadmio en el relave oxidado
1.7.Objetivos.
1.7.1. Objetivos Generales

» Determinar la disminucién del cadmio de los relaves oxidados mediante el

uso del helecho.
1.7.2. Objetivos Especificos

» Determinar el tiempo de crecimiento del helecho para la fitoextraccion del
cadmio en los relaves oxidados.
» Determinar los pardmetros fisicoquimicos que intervienen en la disminucion

de la concentracion del cadmio en los relaves oxidados.

II.LMETODO
2.1. Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion que se utilizo se refiere al estudio del helecho como
planta de fitoextraccion de metal a través de su adaptacion a algunas condiciones
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para responder al problema de la investigacion asimismo lograr alcanzar los
objetivos de esa manera dar respuesta a las interrogantes planteadas.El disefio de

investigacion es experimental.

Para el desarrollo de investigacion experimental consideramos a Campbell y

Stanley que utilizan la siguiente simbologia.
R: Asignacion Aleatoria
X: Tratamiento, condicién experimental

G: Grupos de Personas

G O X O

2.1.1. Tipo de Investigacidn

Experimental: La investigacion es experimental, desarrolla un sistema de simulacién
para poder aplicarlo en el problema ambiental que pueda ser dafiado realizando un

conjunto de procedimientos y acciones durante su ejecucion.

Cuantitativa: Porque se utiliza métodos analiticos gravimétricos e instrumental
cumpliendo metodologias nacionales e internacionales en los resultados obtenidos

en los estudios realizados al helecho y relaves oxidados.

Aplicativa: Esta en funcion a lo desarrollado en la investigacion realizada la cual se
adapta a los cambios durante el proceso con el objetivo practico a corto plazo para

solucionar problemas de impactos ambientales de la problemética de la realidad.

El tipo de investigacion se disefia con pre-prueba-postprueba y grupo de control,
donde es aplicada al grupo experimental incluyendo al control, siendo un estudio

cuantitativamente asignado a la muestra, por lo cual es asignado por la posprueba.

El tipo de investigacion tiene su siguiente diagrama:

RG1 01 X 02
RG2 02 - O4
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Ventajas:

Los datos obtenidos en la prueba estadistica (prepueba)

controlar el desarrollo de la posprueba.

2.2. Variables, Operacionalizacién
2.2.1. Variable Independiente

» Uso del helecho ** Microsorum scolopendria

2.2.2. Variable Dependiente

> Fitoextraccion de cadmio en los relaves oxidados.
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2.2.3. Matriz de Operacionalizacién

contaminantes por

la erosion edlica.

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES | UNIDAD DE
MEDIDA
Su uso medioambiental | | 3 capacidad de
de la planta del helecho b ., del
INDEPENDIENTE: | esta basado en el tipo | 3°SOrcion €| Condiciones Raiz
de especie que se | cadmio con el £
utilizan P | COMO | oiacho d dera Morfologicas Tallo
. . elecho dependera
fitoremediadores para . P . cm
poder  controlar la | deltipo de especie Hojas
contaminacion del | ytilizado de la cual
Uso del helecho | suelo, por medio de la _ _
”’Microsorum adsorcion. (Navarrete, | € desarrollo de la Analisis Foliar Concentracion mg/Kg
scolopendria 2006) planta como de Cadmio
fitoremediadora
genera un bienestar
ambiental.
DEPENDIENTE: | La fitoextraccion se | Es el proceso de Caracteristicas
: . L, L mi
refiere al uso de plantas | interaccién y quimicas del Cadmio mg/Kg
acumuladoras de | transporte de relave
metales  que  los | contaminante en el
transportan Y| cual la planta y
concentran desde el | medio fisico
Fitoextraccién de | suelo en las raices i Y i _
' Y | interactGan entre si oH acido-base
cadmio en los partes aéreas. Esta| el cual en su mayor
L . . Conductividad uS/cm
también se aplica para | en laraiz de forma Parametros
i4 . . Eléctrica
la extraccion de | que se pueda Fisicoquimicos
radiondcleos en | remover Potencial Redox mv
lugares con mezclas de | contaminantes
. . - Permeabilidad
residuos (Schnoor, | inorganicos el cual cm/seg
1997). previene y reduce la
movilidad de los Granulometria
mm

Textura

%

Fuente: Elaboracién Propia 2018
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2.3. Poblacion y Muestra

2.3.1. Poblacion

Una coleccion bien definida de individuos u objetos que tienen caracteristicas
similares. Todas las personas u objetos dentro de una determinada poblacién por
lo general tienen una caracteristica o rasgo en comun.(EXPLORABLE,2009), la cual
la poblacién de la investigacion lo constituye los relaves oxidados contaminados por
cadmio de manera que presentan caracteristicas similares dentro del area de

estudio.

2.3.2. Muestra

Para la investigacion se realiz6 una muestra probabilistica, la seleccion de las
muestras se deja completamente al azar y no hay relacién con ninguna variacion
observada en relave. Es un método por el que cada muestra o propiedad de un
relave tiene la misma probabilidad de ser tomada y considerada. En un campo
homogéneo es un método satisfactorio.

Fueron 3 muestras para el andlisis de los relaves oxidados el cual para la

evaluacion de cada parametro asignado fue de 1/2 kg por cada una.

MUESTRA INICIAL —PLANTA
HELECHO SIN CONTAMINAR
NIVEL DE CONCENTRACIONO
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
10KG DE
10KG DE 10KG DE
RELAVE+PLANTA+250 RELAVE+PLANTA#250 RELAVE+PLANTA+250
GR DE HUMUS GR DE HUMUS GRDE HUMUS

Fuente: Elaboracion Propia 2018
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2.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos, validez y Confiabilidad

2.4.1. Técnicas e Instrumentos

La técnica del trabajo de investigacion fue observacional, mediante el cual busca
caracterizar el crecimiento y los cambios que presenta la planta al acumular el
cadmio en sus raices, hojas y tallos. Asi como se evalud la concentracion de cadmio
en los relaves oxidados antes, durante y al final del tratamiento. Se realiz6 la
observacion de los fendmenos a los que se encuentran expuestos las variables

para tener una referencia del comportamiento de estas con el entorno.Tabla 1

Tabla N°1 Técnica e Instrumentos

Técnicas Instrumento de Recoleccion de Datos

Ficha Técnica 1.Muestreo de Relaves

Observacion Ficha Técnica 2.Muestreo de Raiz

Directa Ficha Técnica 3.Etiqueta para Muestra de Relave.

Fuente: Elaboracion Propia 2018
2.4.2. Validez

Para la validez se empleara el criterio de validez por contenido, en la cual se
recurrira a 3 jueces expertos o ingenieros colegiados para la validacion de los
instrumentos que seran empleados en la investigacion. Los especialistas para la

validacién de instrumentos son:

- Magister: Aliaga Martinez Maria

CIP N° 59443.

- Doctor: Ordofiez Gélvez Juan Julio.
CIP N° 89972

- Ingeniero: Lizarraga Gamarra Victor.

CIP N° 95000.
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2.4.3. Confiabilidad

La confiabilidad de los instrumentos se realiz6 mediante el uso del programa SPSS
version 24, donde se aplicd el Alfa de Cronbach y para obtener los siguientes
resultados:

Tabla N°2

Alfa de Cronbach

Estadisticas de fiabilidad
Alfa de
Cronbach N de elementos

,991 10
Fuente: Elaboracion propia 2018

2.5. Procedimientos
Area de Estudio

La investigacion fue realizada en los relaves abandonados de la planta metallrgica,
el cual se tomd una pequefia dimension para posteriormente realizar el estudio
puesto que se tuvo que determinar los puntos de muestras para posterior analisis.

Figura 3.

Fuente: https://www.google.com/maps

Figura.3.Relaves Oxidados
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Fase.1.Muestreo de Relaves en la Zona de Estudio

Para este proceso de determind 2 puntos para la toma de muestra con la finalidad
de obtener valores y evaluar el nivel de concentracion y los parametros
fisicoquimicos como el pH, Conductividad Eléctrica, Concentracion del Cadmio.
Para la toma de muestra se obtuvo 250 mg de relave a una profundidad de 50 cm
aproximadamente, enseguida se procedio a llevarlo al Cooler para posteriormente
analizarlo en el laboratorio. Se tomé los valores de cada punto de muestreo

mediante el uso de un GPS modelo GARMIN-etrex20x de manera poder identificar

los puntos con exactitud. Tabla 3, Figura 4.

Tabla N°.3.Coordenadas de la Toma de Muestra

COORDENADAS UTM

MUESTREO X Y hora
PUNTO 1 8670471 277098 5:50 p.m.
PUNTO 2 8670469 277098 6:15 p.m.

Fuente: Elaboracion Propia 2018

Fuente: Elaboracién Propia 2018

Figura.4.Punto de Muestreo
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Fase 2.Relaves y Siembra del Helecho

Para el proceso de la siembra se homogenizé y se peso el relave en una balanza
una cantidad de 10 kg para cada muestra lo cual se establecieron 3 muestras
durante el proceso. Posteriormente se realizd 4 agujeros en la base y 6 agujeros
alrededor de cada balde con el fin que la planta pueda respirar, se le adiciono el
relave hasta la mitad y se procedié a sembrarlo el helecho ,por consiguiente se le
adiciono lo faltante y se le adiciono 6 litros de agua hasta que logra humedecer todo

el relave. Figura 5

Fuente: Elaboracion Propia 2018

Figura. 5. Sembrado de Helecho
Fase 3. Estructura de Relave

Se realizé una medicion de un volumen de 200ml de relave en el vaso precipitado
se procedidé a vaciar en la probeta cuidadosamente para no perder el volumen,
posteriormente se le adicion6 agua a la probeta hasta llegar al volumen tope de
1000ml, para lograr la homogenizacion se le movido de forma horizontal y
verticalmente ya realizado estos procedimientos se dejé que se sedimente por 24

horas de esta manera determinar el tipo de material que contiene. Figura 6.
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Materiales:

» Probeta de 1000mi
» Reglay wincha
» Vaso Precipitado de 500ml

Fuente: Elaboracién Propia 2018

Figura.6. Determinacion de Estructura de Relave

Fase 4.Acondicionamiento de la Muestra

Para determinar el cadmio en la planta del helecho se le extrajo la muestra de las
3 macetas en las fechas establecidas, cuidadosamente con una paleta y se le
acomodo sobre papel periddico el cual se expuso al sol durante 48 horas para luego

pasar a la estufa. Figura 7.
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Fuente: Elaboracion Propia 2018

Figura 7.Acondicionamiento
Fase 5.Método de Cuarteo

En un area de 2x2m se cubrié con un material impermeable, luego se le vacio la
muestra de relave el cual se homogeniz6 con el uso de instrumentos de una paleta
y espatula .Posteriormente teniendo homogenizado la muestra se empled6 el
método del cuarteo en la que consiste dividir la muestra en 4 partes de manera que
se tomo ¥4 de la muestra y se llevo a tamizarlo en una malla de 10(2mm).Para este

proceso se emple6 el Método de Cuarteo de Muestra. Figura 8.

Fuente: Elaboracion Propia 2018

Figura.8.Cuarteo de Relave
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Fase 6.Preparacion de Muestra

Se extrajo una muestra de ¥ de relave para cada maceta en las fechas establecidas
el cual se llevd a la estufa a secarlo durante un tiempo de 2horas
.Posteriormente le llevo a tamizarlo en una malla de nimero 10 (2mm) el cual se
extrajo un peso de 100 gr de muestra, se llevo a un reciente y se le adiciond 250ml
de agua destilada medido en una probeta anteriormente en consecuencia para
lograr la homogenizacion se introdujo al agitador automético durante un tiempo de
5 minutos.Figura 9,Figura 10

Materiales y Equipos:

Probeta

Estufa

Balanza
Malla

Agitador Automético

YV V V VYV V

Fuente: Elaboracion Propia 2018

Figura. 9. Preparacion de Muestra
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Fuente: Elaboracion Propia 2018

Figura 10. Introduccion de muestra al agitador automatico

Fase 7.Determinacion de Parametros

Para determinar los parametros fisicoquimicos se utilizé papel filtro se acondicioné
en el embudo de vidrio y se procedio a filtrar cada muestra en el vaso precipitado
de 250 ml con el objetivo de eliminar material sélido, se obtuvo una muestra liquida
de 100ml se procedio a llevar a analizar en el multiparametro los paradmetros de pH,

conductividad eléctrica, temperatura, potencial redox.Figura 11, Figura 12.

Materiales:

» Embudo de vibrio

» Multipardmetro

» Pisceta

» Vaso Precipitado de 250 ml
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Fuente: Elaboracion Propia 2018

Figura.11.Filtracion de la muestra

Fuente: Elaboracion Propia 2018

Figura.12.Medicion de Parametros Fisicoquimicos
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Fase 8.Determinacién de Cloruros

Durante este proceso se determiné la cantidad de cloruros en el relave se extrajo
una cantidad de 50 ml de muestra liquida en el vaso precipitado de 250 ml la
muestra se paso al matraz una cantidad de 25ml se le adicion6 agua destilada 20ml
y se extrajo el Cromato de Potasio (K2CrOs4) al 0.5N el cual se adicion6 4 gotas a
las muestras. Luego se llevo a titular con Nitrato de Plata (AgNO3) hasta llegar al

cambio de color optimo pardo ladrillo.Figura 13 ,Figura 14,Figura 15.
Materiales y Reactivos:

Propipeta
Matraz de Erlenmeyer
Nitrato de Plata

Cromato de Potasio

YV V V VYV V

Vaso precipitado de 250 mi

Fuente: Elaboracion Propia 2018

Figura.13.Titulacion de muestra
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M equi cl/l= N AgNOs * Vgastado AgNOs * 1000

Volumen de Muestra

Figura.14.Formula para determinar Cloruros

mg cl/I= M equi cl x 35 ml/|

I Mequicl

Figura 15.Conversion de Unidades

Fase 9.Analisis Foliar

Este proceso determina las concentraciones del cadmio en la planta en sus distintas
partes el cual se evalud en la raiz, tallo y hojas. Durante el desarrollo las muestras
se codificaron y se llevé a la estufa para el secado a una temperatura de 105°C
durante el tiempo de 2 horas. Posteriormente en los crisoles se llevé a calcinar las
muestras durante 1 hora de manera que se eliminen la materia organica. Las
muestras calcinadas se pasaron al mortero donde se pulverizé y se llevo a la
balanza analitica para pesarlo cada uno de estas y llevarlo al Equipo de Absorcion
Atémica donde se obtuvieron los resultados. Figura 15, Figura 16.

Digestion

En una probeta de 100 ml se titul6 1ml de acido nitrico y en otra 3ml de acido
clorhidrico. Las muestras obtenidas fueron 6 de las cuales estaban incluidas la raiz,
tallo y hojas, posteriormente se llevd a pesarlo y se introdujo al vaso precipitado a
cada uno de ellos se le afiadié acido &cido nitrico y acido clorhidrico en relacion de

1:3 seguidamente se llevo a fuego sobre la rejilla durante 1 hora, seguidamente se

procedio a llenarlo en la fiola y agitar cada uno de las muestras.Figura 17
Materiales, Equipos y Reactivos:

» Estufa

» Crisoles

> Mortero

> Acido Nitrico
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Acido Clorhidrico
Fiola

Balanza Analitica

Vaso Precipitado
Probeta de 100ml|

Fuente: Elaboracién Propia 2018

Figura.16.Introduccion de muestra a la estufa

Figura. 17. Muestras calcinadas
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Fuente: Elaboracién Propia 2018

Figura.18.Muestra en parrilla a fuego

Fase 8.Determinaciéon de Cadmio

Durante este proceso se extrajo los relaves y se llevé a la estufa durante 2 horas
para poder eliminar la humedad consecutivamente se llevé a tamizarlo en malla
18(2mm) se llevo a pesarlo las 3 muestras en la balanza analitica de manera que a
cada uno de estas se le afiadié 5ml de agua destilada se llevo a fuego durante este
tiempo se afiadié 5ml de acido nitrico y 3ml acido clorhidrico en relacion 5:3 se dejé

en un tiempo de 1 hora. Figura 18.
Materiales y Reactivos:

» Balanza Analitica
Acido clorhidrico
Acido Nitrico
Estufa

Malla

YV V V VY
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Fuente: Elaboracion Propia 2018

Figura. 19. Adicion de Reactivos

2.6. Métodos de anélisis de datos
Para el analisis estadistico de datos se utilizé el programa estadistico SPSS version
24 con la finalidad de analizar los niveles de confiabilidad. Para ello se determiné la

normalidad para posteriormente evaluar que metodologia utilizar.

También se utilizar4 el programa Excel para poder elaborar graficos y evaluar la
relacion que exista entre los parametros fisicoquimicos y las variaciones del
crecimiento de la planta en relacion con las diferentes concentraciones de cadmio

en los relaves.

2.7. Aspectos éticos

Esta investigacion se basara con datos y resultados confiables de manera que este
presente las éticas morales, y respeto al medio ambiente, y una responsabilidad
social de forma que se logre resultados Optimos al estudio de investigacién y

garantice una investigacion confiable.
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Ill. Resultados

3.1. Analisis de Parametros Fisicoquimicos

Tabla N°4.Pardmetros Fisicoquimicos

PARAMETROS FISICOQUIMICOS
CODIGO T pH CE Eh
°C uS/cm mV
Extracto 1 21.7 5.61 1750 93
Muestra 1 22.5 6.18 1780 65
Muestra 2 23 6.3 300 54
Muestra 3 21.7 6.32 297 52

Fuente: Elaboracion propia 2018

Se puedo observar en el desarrollo de la investigacion que el relave inicialmente
analizadas se obtuvo valores bajos de pH con el uso del helecho y humus se logré
mejorar llegando a 6.32 un valor cerca a lo estandar , también al analizar la
conductividad eléctrica se obtuvieron valores altos el cual detalla que en la parte
superficial inicialmente hubo mayor movimiento catiénico y aniénico,al analizar el
potencial redox se cuantifica que hubo una disminucion considerable el cual puede

decirse que no tiene una alta transferencia de electrones.
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Figura.20.Relacion pH vs Potencial Redox (Eh)

De la Figura 20 se observa que fue durante los primeros periodos donde la planta
estuvo contacto con los relaves hubo alto niveles pH que inicialmente era 5.6 un
tipo de relave muy acido el cual también existia presencia de un alta cantidad de
93 mv de potencial redox, de manera que la relacion si existe mediante la
determinacién del R2 = 0.8266 esta cercano 1.Se observa que ha medida que el pH
aumenta la concentracion de redox disminuye esto hace que el contaminante del
relave tiente a mantenerse en un punto y que no se transfiera a otro punto el cual
la planta del helecho permite retener,tambien se observa que los niveles de pH
aumento considerablemente de 0.71 en los primeros 15 dias,el potencial redox
reducié durante el primer periodo ya que a mayor acidez mayor fue la reduccion del
potencial redox esto implica que su eficiencia de la planta esta en el periodo de los
15 dias.
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3.2. Determinacion de Humedad

Tabla N°5. Humedad

HUMEDAD
PESO
TARA+MUESTRA
PESO | PESO SECA A %
CODIGO | TOTAL | TARA+MUESTRA | 105C°X2H HUMEDAD
gr gr gr
R-UNI 409 659 652 2.8

Fuente: Elaboracién propia 2018

Al evaluar la humedad se determin6 que fue de 2.8 % el cual constituye un tipo de
relave muy seco de la cual se determina que la planta se desarroll6 a niveles muy

bajos de humedad durante el proceso de adaptacién de la planta en los primeros

15 dias.

3.3. Anédlisis de Cloruros

Fuente: Elaboracion propia 2018

De acuerdo a la Tabla N° 5 al analizar los relaves se determin6 que hubo presencia de

cloruros el cual demuestra que existe una relacion entre cloruros y el helecho en su

adsorcion.

Tabla N°.6 .Determinacién de Cloruros

DETERMINACION DE CLORUROS

CODIGO Cl-(Mg/1)
EXT 205
M1 166
M2 98
M3 89.83
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Fuente: Elaboracién Propia 2018

Figura 21.Relacién cloruros vs Conductividad Eléctrica

De la Figura 21 se observa que inicialmente tenia altas concentraciones de cloruros
y conductividad eléctrica el cual no hace inocuo a la planta dentro de los relaves el
cual durante el periodo inicial hubo 205 mg/l de cloruro y valor de 1750 de
conductividad eléctrica eso determina que si existe valores altos de cloruro en los
relaves proporciona a que existe toxicidad de tal manera que resulten necrosis en
los margenes de las hojas, también se observa durante los 15 dias iniciales ya
sembrado la planta se determin6 que la cantidad de cloruros disminuy6 de 39 mg/I
proporcionando su mayor eficiencia en el periodo de tiempo que se desarroll6 el
cual la relacion de conductividad eléctrica proporciona que la planta en los 30 dias
ayudo a disminuir la conductividad 1480 uS/cm de manera que fue su tiempo mas
eficiente para corroborar también se determiné que si existe relacién cloruros y
conductividad eléctrica ya que R = 0.9311 esta cerca de 1 y proporciona que la

relacion cloruros y conductividad existe.
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3.4. Determinacion de Permeabilidad

Tabla N°7.Permeabiliadad

PERMEABILIDAD
K
CODIGO RANGO LONGITUD TIEMPO
cm/seg
cm cm seg
R-UNI 300-200 100 1592 0.017
R-UNI 200-100 100 2716

Fuente: Elaboracién propia 2018
Se determiné que a los primeros rangos evaluados entre 300-200 el tiempo de
permeabilidad fue maxima llegando 30 minutos el cual detalla que el tipo de relave
presenta caracteristicas de mayor envergadura la arcilla en todos sus niveles
estudiados el cual detalla que la percolacién del contaminante tomaria un mayor

tiempo.

3.5. Determinacion de Granulometria

Tabla N°8.Granulometria

GRANULOMETRIA
N° DE MALLA | ABERTURA |PESO RETENIDO |% RETENIDO
mm gr
M10 2 25.623 10.544
M18 1 14.496 5.965
M20 0.85 3.525 1.551
M40 0.425 16.938 6.97
M50 0.3 15.214 6.261
M100 0.15 34.458 14.18
M200 0.74 41.273 16.985
M -200 0.74 84.644 34.833

Fuente: Elaboracién propia 2018

De la Tabla N°7 la estructura del relave esta conformada por 8 mallas generalmente de
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acuerdo al tiempo y los procesos de meteorizacion de la roca se forma el relave oxidados
el cual al pasar el tiempo logra la relacién con la textura del relave mediante sedimentos

llevados desde un punto a otro.

38.2

38

37.8

37.6

574 CPLANTA

CONCENTRACION CADMIO RELAVE

37.2

37

36.8
0 10 20 30 40 50

TIEMPO DIAZ

Fuente: Elaboracién propia 2018

Figura. 22. Concentracion de Cadmio en Relaves

De la Figura 22 se observa que los niveles de cadmio durante el tratamiento con la
planta se disminuyé progresivamente el cual inicialmente el relave sin tratamiento
presentaba un valor de 38 ppm se determiné que el tiempo de absorcion del cadmio
fue de 0.849ppm durante los 15 primeros dias, el cual durante el periodo de los 45
dias la absorcion fue el punto maximo logrando la cantidad de 1.097 ppm esto
determina que la planta del helecho durante sus primeros periodos sembrado
presenta mayor caracteristicas en la raiz en adsorber el cadmio pero el cual detalla

su progresion con el tiempo depende de la absorcién del tallo y hojas en la planta.

37



3.6. Caracterizacion del Relave

Tabla N°9.Textura de Relave

CARACTERISTICAS DE RELAVES PORCENTAJE
% DE ARENA 32.05
% DE LIMO 29.48
%ARCILLA 38.46
% MATERIA ORGANICA 0.02
TEXTURA Franco Arcilloso

Fuente: Elaboracion propia 2018

De la Tabla N°8 al determinar la textura del relave se obtuvo que en su mayor porcentaje
presente esta la arcilla esto determina que los relaves oxidados fueron de un tipo de suelo
Franco Arcilloso a la vez permite estudiar el comportamiento de percolacion de un
contaminante en un determinado tiempo.

3.7. Analisis Foliar

Relacion Tiempo — Concentracion de Cadmio en Tallo y Hojas
Tabla N°10.Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TIEMPO ,269 3 . ,949 3 ,567
CONCENTRACION 314 3 . ,893 3 ,363

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia 2018

Al evaluar la prueba de normalidad se determind que el nivel de significancia en
ambos fue mayor a 0.05 el cual responde a que a que son normales la prueba de
Shapiro-Wilk por lo tanto lo tanto se rechaza la hipotesis alterna y se acepta la
hipétesis nula ,en consecuencia la prueba de hipoétesis se realizdé con correlacion
de R de Pearson.
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Tabla N° 11.Prueba de Correlaciéon

Correlaciones
CADMIO EN
TALLOS Y
TIEMPO HOJAS
TIEMPO Correlacion de Pearson 1 ,589
Sig. (bilateral) ,599
N 3 3
CADMIOTALLOSHOJAS  Correlacion de Pearson ,589 1
Sig. (bilateral) ,599

N 3 3

Fuente: Elaboracién Propia 2018

De la tabla N° 11 se determiné que el coeficiente de Pearson esta dentro del rango mayor
a 0 el cual al analizar los valores se concluye que el grado de correlacion entre el Tiempo
y cadmio en el helecho existe una relacion demostrado estadisticamente.

1

0.9

0.8 /
0.7 /
0.6 /
0.5 /
52

0.3 /
7

CONCENTARCION TALLO-HOJA

0.2 T
0.1 v
0
0 10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO

Fuente: Elaboracion propia 2018

Figura 23.Analisis de Tallos y Hojas
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De la Figura 23 se determiné que la absorcién de cadmio en los relaves fue minima
llegando al total de 1.26 ppm el cual inicialmente al tenia concentracion O por lo que
al determinar durante el tiempo de estudio la absorcién mantuvo un rango asimilado
demostrando que su mayor capacidad después de los 30 dias logrando un valor de
0.890ppm analizadas las muestras también se pudo constatar el cambio de color

de las hojas y tallos a color amarilloso durante el ultimo periodo de estudio.

Relacion Tiempo — Concentracion de Cadmio en Raiz

Tabla N° 12.Prueba de Normalidad de Cadmio en la Raiz

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TIEMPO ,269 3 . ,949 3 ,567
CADMIOENRAIZ ,354 3 . ,821 3 ,165

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia 2018

Al evaluar la prueba de normalidad se determind que el nivel de significancia del
tiempo y la concentracion de cadmio en la raiz fue mayor a 0.05 el cual responde a
gue son normales y rechaza la hipotesis alternativa y acepta la hipétesis nula, en
consecuencia la prueba de hipotesis se efectuard con R de Pearson para evaluar

la correlacion.

40



Tabla N°13. Correlacién Cadmio en la Raiz

Correlaciones
CADMIO EN
TIEMPO RAIZ

TIEMPO Correlacion de Pearson 1 ,928

Sig. (bilateral) ,244

N 3 3
CADMIO EN RAIZ Correlacion de Pearson ,928 1

Sig. (bilateral) ,244

N 3 3

Fuente: Elaboracién propia 2018

Para el procesamiento de datos se evalu6 mediante la correlacion el cual se
determiné que fue mayor a 0 el cual responde que se acerca al rango 1 esto implica
que la relacion de concentracion de cadmio en la raiz y tiempo tienen una

correlacion aceptable.
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Figura.24.Concentracion de Cadmio en la Raiz

De la Figura 24 se determiné que los niveles de absorcién de cadmio fue maximo
con respecto a la tabla Figura 22, la raiz inicialmente antes de su estudio tenia
concentraciones 0, presentd mejores caracteristicas respecto a los tallos y hojas
evaluados de tal forma que lleg6 a absorber una cantidad de 1.31ppm esto implica
gue estuvo en mayor contacto con el cadmio y que en su mayor parte fue mas

eficiente de la parte del helecho.
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IV.DISCUSION

Durante el tiempo de crecimiento de la planta en el estudio se determiné que la
mayor capacidad y disminucion de pH se obtuvo durante los 15 primeros dias el
cual difiere que Alcantara (2015) que el pH no disminuye durante los primeros 15
dias, esto demuestra que el helecho (Microsorum scolopendria) es una planta

gue puede adaptarse a altos niveles de acidez y puede reducir el pH en un periodo

corto.

En el proceso de estudio de la planta del helecho (Microsorumscolopendria)

los resultados obtenidos de la concentracion de cadmio adsorbido en la raiz fue
1.31 ppm por lo que reporta Avelino (2013) quien menciona su maxima capacidad
de la planta para adsorber cadmio es de 0.357 ppm hecho que demuestra que la
capacidad de adsorcién de cadmio estan condicionados por distintos factores como

la pH, conductividad eléctrica.

Al determinar los niveles de concentracién de cadmio en el tallo y hojas se obtuvo
un resultado de 1.26 ppm de manera que durante el periédo corto se desarrollo
mejor la planta por lo que difiere en lo expuesto de Avelino (2013) en la que
menciona que los niveles mas altos alcanzados de absorcién en las hojas y tallos
fueron de 0.416 ppm por lo que demuestra que estos valores dependen de varios
factores como la alta carga de cloruros en los relaves oxidados hace que se las

hojas no absorben con facilidad concentraciones de cadmio.
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V.CONCLUSION

Se concluy6 que durante el primer periodo de los 15 dias el helecho represento su
mejor capacidad de absorber al cadmio en la raiz en la que estuvo en mayor
contacto con los relaves y que su capacidad morfologica presenta caracteristicas
favorables y que otra cierta cantidad se transporté hacia el tallo y raiz el cual la
capacidad de absorcién mayor fue durante el periodo de 45 dias logrando 1.26ppm.

La concentracion de cadmio absorbido en la raiz durante el primer periodo fue de
0.648 ppm el cual detalla que la parte superficial de la raiz presenta mejores
caracteristicas de absorber y que logra adaptarse a alta concentraciones de un pH
de 5.61.

La determind que existe una relacion de cloruros y conductividad eléctrica en donde
cantidad de cloruros inicial fue 205 mg/l y la conductividad eléctrica 1780uS/CM el
cual si se presenta altas concentraciones de cloruros, la capacidad de las hojas
para retener son minimas por lo que la existencia de necrosis en los margenes de

las hojas no hace que en las hojas retenga el cadmio.

Se concluyo que la permeabillidad y la granulometria presentan una relacion en el
cual si existe precipitacion en contacto con el relave hace que se forme acidos lo
cual de tamafio de particula de relave si es menor a 2mm el tiempo de percolaciéon

del metal hacia el subsuelo seria minima.

En general se observo una alta inhibicion en el crecimiento de la planta del helecho
(Microsorum scolopendria) debido a que las concentraciones de cadmio que se
lograron alcanzar en la raiz, tallo y hojas son fitotoxicas de manera que se presento
un efecto aditivo en la planta.

Se concluyé que durante el periodo del estudio se determind que las altas
concentraciones de cadmio fitoextraidas fueron en la raiz de la planta del helecho
(Microsorum scolopendria) logrando una cantidad de 1.31 ppm lo que confirma que

es una planta de capacidad de fitoextraccion de cadmio de los relaves oxidados.
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VI.RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis foliar detalladamente, para identificar si al interior

de la estructura de las partes del helecho también existe cadmio.

Se recomienda realizar un barrido de metales pesados para identificar otros
elementos criticos como, zinc, hierro, entre otros, ya que son importantes elementos

gue puedan causar dafios al medio ambiente.

Se recomienda realizar mas muestras al determinar las concentraciones de cadmio
y analizar en periodos mas cortos para evaluar las concentraciones de cadmio

adsorbidos en la planta del helecho.

Se recomienda trabajar con mayores cantidades a 250 gr de humus para asi poder

evaluar su comportamiento de la planta.

Se recomienda recircular el agua en caso exista desperdicio de estos.
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ANEXOS

Anexol.Matriz de Consistencia

PROBLEMAS GENERAL

OBJETIVOS GENERALES

HIPOTESIS GENERALES

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

UNIDAD DE MEDIDA

VARIABLES INDICADORES
INDEPENDIENTE Raiz cm
¢Cudl sera la disminucién del cadmio en la raiz, tallo y | Determinar la disminucion La planta del helecho
hojas del helecho mediante la fitoextraccion en los | del cadmio de los relaves adsorbe el metal de cadmio Uso del helecho “"Microsorum Tallo
relaves oxidados? oxidados mediante el uso de los relaves oxidados scolopendria”
del helecho. _
Hojas
Concentracion de Cadmio mg/kg
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFICOS DEPENDIENTE INDICADORES
ESPECIFICOS
Determinar el tiempo de La disminucion de la Eitoextraccion de cadmio en los Cadmio mg/Kg
¢ Cuél sera el tiempo 6éptimo de la planta para la crecimiento del helecho para | concentracion del cadmio en relaves oxidados
I i6 i i ? . .. . . "
fitoextraccion del cadmio en los relaves oxidados? la fitoextraccion del cadmio los relaves oxidados se dara pH 4cido-base
¢Cudl es la parte del helecho que almacena mayor en los relaves oxidados. en los 15 dias por el helecho.
concentracion de cadmio mediante la fitoextraccion de
los relaves oxidados?? ) ) , - . Conductividad Eléctrica us/cm
Determinar los parametros Los parametros fisicoquimicos
fisicoquimicos que del relave nos determinara la Potencial Redox (Eh) mV
intervienen en la disminucién | disminucion de concentracion _
y ) . Permeabilidad cm/seg
de la concentracion del de cadmio en el relave oxidado
Granulometria mm

cadmio en el los relaves

oxidados

Textura

%

Fuente: Elaboracion propia 2018




ANEXO 2.INSTRUMENTO A UTILIZARSE

FITOEXTRACCION DEL CADMIO EN LOS RELAVES OXIDADOS MEDIANTE EL USO DEL HELECHO (Microsorum scolopendria) LIMA 2018
FICHA TECNICA 1. MUESTREO DE RELAVES

FECHA: HORA:

FECHA: HORA:

FECHA: HORA:

MUESTREADO POR: HUAMAN BARZOLA RICHARD RENZO
CONCENTRACION 15 DIAS CONCENTRACION A 30 DIAS CONCENTRACION A LOS 45 DIAS CONDUCTIVIDAD ELECTRICA TEMPERATURA (pH)

MUESTRA Cd mg/Kg Cd mg/kg Cd mg/kg uS/cm ce
MUESTRA 1 37.374 0 0 1780 22.5 6.18
MUESTRA 2 0 37.171 0 300 23 6.3
MUESTRA 3 0 0 36.903 297 21.7 6.32

OBSERVACIONES

Al evaluar la primera muestra hubo poca humedad

Fuente: Elaboracion propia 2018



FITOEXTRACCION DEL CADMIO EN LOS RELAVES OXIDADOS MEDIANTE EL USO DEL HELECHO (Microsorum scolopendria) LIMA 2018
FICHA TECNICA 2. MUESTREO DE RAIZ

Fecha:29/04/2018 Hora:5:50 pm
Fecha:14/05/2018 Hora:6:00pm
Fecha:29/05/2018 Hora:6:00pm

Muestreado por:

Concentracion Tamafio de Tamafio de Concentracion de
Muestras Tamarfio de Raiz | Color Cadmio Hoja Tallo Cadmio Tallo-Hoja
cm mg/kg cm cm cm
Muestra 15 dias | 20 Amarillo mostaza 0.648 10 12 0.201
Muestra 30 dias | 25 Amarillo Canario 0.455 12 13 0.171
Muestra 45 dias | 35 Amarillo Paja 0.207 15 14 0.890

Fuente: Elaboracion propia 2018
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ETIQUETA PARA MUESTRAS DE RELAVES

Fecha:29-04-2018

Hora :5:50

Localidad :Lima

Muestreado por:Huaman Barzola Richard Renzo

Numero de Muestra:1

OBSERVACIONES

Seobservounaciertacantidad derocas pequefias enlamuestra

Fuente: Elaboracion Propia 2018
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ETIQUETA PARA MUESTRAS DE RELAVES

Fecha:14-05-2018

Hora :6:00pm

Localidad :Lima

Muestreado por:

Numero de Muestra: 2

OBSERVACIONES

Se observo un cambio de color en los relaves.

Fuente: Elaboracién Propia 2018
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ETIQUETA PARA MUESTRAS DE RELAVES

Fecha:29-05-2018

Hora :6:00pm

Localidad :Lima

Muestreado por:

Numero de Muestra: 3

OBSERVACIONES

Se observé un crecimiento mayor de la raiz

Fuente: Elaboracién Propia 2018
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Anexo 3 .Validacién de Instrumentos

ﬁ UMWEMSIDASL CESAR VALLEJO

8 DATOS GENERALES
1.1, Apellidos y Nombres:,
1.2, Cargo & fnstticion dondo bomda =0k,
1.3, Nombre del lnstrumento motive
1.4, Autor{A) de Instrumentos, “"’f“{m

VALIDACION DE INSTRUMENTO

Mg Moo, s

ol h‘/ i #‘“W ......
;’dww” /}M&'

11 ASPECTOS DE VALIDACION
CRITERIOS mnlcwonas FAAERE PR N VACK PR
; a0 [as |50 55 | 6o |65 |70 |75 | &0 | &S | 90 |95 [100
LELARISAR Exta  formulado con  lenguaje
2 comprensible. i/

Esta ndecuado s luy leyes v

2 OILETIVIDAD principios cletificos. v
Esty adecuado a los objetivos y las

1 ACTUAIIOAD | pecesidades reales  de I P
Investigneidn.

| ORGANVACION | Existe unp organizacion logica, x

3. SUPCIENCIA

Tomw en cunntn los  sspecton
metodoldgicns esenciales <

& INTHNCIGRAL ALY

Eatn adecuado para valomr lns
varlables de ln Hipoteshs.

Sc¢  reapnlda  en  fundamenmos

10 PERTINENCIA

HomuTma denicoy o clemificos, X
Existe  coherencia  entre  los
A COMERENCIA | problemas  objetivos,  hipdteals, x
vorlables ¢ indicadores,
T T La estralegin  tespondo  una
9 METOOOLOGIA | matedologla y  disedio aplicados <
. parn lograr probar las kipdtesis.
El instrumento muestra ba relacion P

emre  los componentes de la
investigacion y su adecuacidn al
Mitoda Clentifico.

1L OPINION DE APLICABILIDAD

= El Instrumento cumple con B
Jos Requisitos para su uplicaclon S
= Ellnstrumento no cample con
Los requisitos para su splicacion
IV, PROMEDIO DE VALORACION ;




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
1.1, Apelidos y Nombres:. A 3 Mam Oonhaa....
12, wpemuucmmmm Boxenc ¥
1.3. Nombre del instrumento motivo deevalunciom. .\ S0 R s VPR AP KN
1.4 Autor(A) de Instrumento:.. s, 9‘"’&"*\ R*M O
1. ASPECTOS DE VALIDACION ‘
CRITERIOS mmcmomzs INACEPTABLE  {Vcpppapie | ACEPTAB
{40 4550 | 35 [ 60 |65 | 70| 75 [ 80 {85 |90 | 95 [100
., Esta fbc:muhdo con  lenguje y
compeensible.
y Esta adecuado a las leyes y
2 UL TVIGAL principios cientificos, ¥
Estz adecuado s los objetivos ¥ lns:
3ACTUALIOAD | pecesidades  reales  de A
investigucion.
| DacANyanaN | EXiste una organizacion logica. 7
» ) Toms en cuanth los  mspectos
3. SUNCIENCIA sodiakatssaiahs x
Ay ml’.;tnndoculdomvalomln P
variables de la Hipdtesis.
Se respaldn  en  fundamentos
o0 téenloos ylo clentifican, %
Existe coherencia entre  fos E
% COHERENCIA | problemas  objetivos,  hipdtesis,
=5 nﬂnbksclnﬁlcu_dqm n
L estradegin  responde  unt 2
0 METODOLOGIA | metodologin y disefio aplicados
B pare lograr probar las hipdtesis. 1|
El instrumente muestra Ja relacion 2
catre  los componentes de la
WEFERY " investigacion y su adecuscitn al
Método Clentifico.
1L, OPINION DE APLICABILIDAD =
- El Instrumanta cumple con S\
loa Requizitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos parm su aplicacién
V. PROMEDIO DE VALORACION : % %
Lima,. 03, Monerbre. 412017
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ﬁ UNIVEKSHIAD CESAR VALLEJO

I DATOS GENERALES
1.1, Apellidos y Nombres:.
1.2, Cargo ¢ institucién donde
1.3, Nombre del instrumento
14, Autor(A) de Instrumento:,. /7801 ém'é..l/r.

VALIDA‘CION DE INSTRUMENTO

&(\

I, ASPECTOS DE VALIDACION
CRITERIOS INDICADORES PR AR LR
s 40 | 451 50 | 85| 60| 65 |70 ‘)3«:” 85 |90 | 95 {100
Esta  formulado  con  lenguaje
| Cl.NlmM-) copransibll. 4
Estn adecundo & las leyes y
2, OIIETIVIDAD peincipios clentificos. 2
Esta adecuado a los objetivos y los
I AUTUALIDAD | necesidades  reales de s ')
Investigacion,
1 ORGARIZ ATI0s | EXiste una organizacidn ldgica. x
oE N Toma en cuania os  Aspeston #
3 URICIENCIA | ovsrodalégicos esenciates
£ PG erel Esta. adecusdo para valorar lns =%
2 variables de la Hipotesis,
Se  respalda  en  fundamentos
P " wenicos yo cientlficos. £
Existe  coherencin  entre  los
% COHIRENC A problemas  objetivos.  hipdtesis, ”
) varisbles e indicadores.
La  estralegin  responde una
6 METODOLOGIA | metodologle y diseflo aplicados X
. para logray probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion |
entre los  componentes de a
il Investigacidn y su adecuncidn
Método Clentifico,
HL  OPINION DE APLICABILIDAD o
- El Instrumento eumple con &
las Requisitos para su aplicacidn
- Elnstrumento no cumple con
Loy requisitos pars su splicacion
IV,  PROMEDIO DE VALORACION : 90 %
Lima,.. 06 ARV i «lzonf
MA

DN Mo CREA L Telt; 9788 1508 ¢
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ﬁ UNIVEHSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES y
1.1, Agellidos y Nombres: %
12, Lur;oemtllucoéuamdchbm A
1.3. Nombre del instramento motiyo de evaluacion: F15h%: .I?ewk.—...!%]‘..‘?:{(.'.s ...............
1.4. Autor(A) de Instrumento:. /1A, . Becinls... Lt obod . 2ar2...
I, ASPECTOS DE YALIDACION
bl 1k A0 [ 45750 55| 60 |
: Esta  formulado con  lengunje
| cusmrw-) ikeanble: %
Esta adecuado o las loyes y
LOUETVIOAD | ncipios cientificos,
Esta adecuado a los objetivos v las
LACTUALIDAN | mecesidades reales  de.  ln (
V ORGANVACION | Existe una organizacion Kgice. %
: Toms en cunnts los  aspectos
5 SUFICIENCIA aiodoRgicos saveisilas o
< Esta- adecundo parn valorar las
INTEHEOWALIZAR]. ariables de la Hipbtesis. <
" =’ Se reipalds  en  fundameatos
o téenicos ylo cientificos. ¥
Existe coherencia  entre los
§ COMEREMUTA | problemas  objetivos,  hipétesis, 4
| varinbles ¢ indicedores. §
Ly estrstegis  responde  unu
9. METODOLDGIA | metodobogia vy disefio aplicados
para Jograr probar las hipbtesis. A
El instrumento muestra la relacion
| entré log componentes de I
e a investigacion y su adecuacion sl ~
Método Cientifico.
1L OPINION DE APLICABILIDAD -
~  El Instrumento cumple con
105 Requisitos para su apticacion >
= El lnstrumento no cumnple con
Los requisitos parm su uplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION : g %
g D NV i aer 2017
IRMA
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLENO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
I, DATOS GENERALES :
1.1 Apellidos ym&ﬂﬁvﬁoﬁxg}ﬁQsz'§““3"\“
12 Cargo e fnstitucion donde DO ... oSS RIRE. 110 reopcsssiimsssisiinisssiios e .

1.3, Nombre del nstrmento myotive de evaltaoii:. . o SN e
14. Autor(A) de Instrumento:, £1auay, B jole.. £ 00erd . A%

1. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

65|70 | 75 [ 80 |83

1 CLAInAL

Fsta formulndo con  lenguaje
conpresibie,

1 GBJETIVIDAL

Fsta adogundo o fas leyes
principios cientificos.

3 ACTUALIRAD

Esa adecundo a los objetivos y las
necesidides  reales  de

Investigacion,

4 OROANIZACION

Fxisto unn organezaciin logica.

S SUFICTENCIA

Toms en connta los  @spectos
metodobégicos esencales

A INTENTIUNATIDAR

Esta sdecondo para valomr las
variables de la Hipotesis,

T CONSINTENCIA

Se. respakda en  fundamentos

tenicos yi clentificos.

X

L CONERENCIA

Existe coherencin  entre oy
problemus  objotivos.  hipdeesis,
variubies ¢ indicadores,

N

¥ METORXROGIA

Lo estrategin  responde  une
metodotogin v diseito aplicados
pura lograr probar lis hipolesis,

10, PERTINENCIA

EV mstrumento muestrs la relacion
entre oz componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Motoda Cientifice

1L OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
Jos Reqquisitos parn su aplicacion
- Ellnstrumento o cumple.con
Los requisitis para su splicacion

IV PROMEDIO DEVALORACION ¢
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

I DATOS GENERALES -
1.1, Apellidos y Nombres:..., . SISE SRl ez E=ALISZ g

VALIDACION DE INSTRUMENTO

v S e AP S L

1.2: Citrgo ¢ Instituckon dimde abOm ... cetsS™ ‘&esﬁ&,, B

1.3, Nombre del instramento mcply‘dccvnhmm;f#ﬁh... ~de
/ A

14 Abtor(A) de Instrumento:, . /Teemee.. £ar e i, N .
1. ASPECTOS DE VALIDACION
o ) INIMAMENTT v
X ¥ 4 ABLE
CRITERIOS INDICADORES sl e T W
Py A a0 [45 [0 [ 55 [60 [65 |70 [75 [0 ] 85 [90 [ 95 [100
S— Esti formulado  con  lenguaie /
) compm'mﬁﬂc. v
lEsta adecwodo 0 las feyes ¥ /
3 ONETIVIRAR | eiiicipios cientificos. ,
Esta adecundo i los objetivos y tas /
5 ACTUALIDAL | necesidades  reales de s
investigacion. oy
LRGN AL G | Txisze una organizacidn ldgica 4
o Toma con cusmin loa spectos
S SLICIENCIA metodoldglcos csenclales /
L Esta adecundo pam valorar las
* INTENCIQNALIDAR) o ciabiles de la Hip6tesis. //
Se respalds en  (undamentos 4
y i téenicns Yo clentificos, /
Existe  cobeeencin  entre o
K conLrencia | problemas - objetives,  hipdresis,
- variohies e indicadoves. /
La  estrategin responde  una /
w METODOL A | metodolegin y - disedo  aplicados /
pars lograr probar lns hipdesiz. /
El instrumnento muestru 1a relacién /
% TR entre  los componentes de I
. investigagion y su adecuscion al
Método Cientifico.
1. OPINION DE APLICABILIDAD
= Ellpstrumento cumpie oon S
low Reguisitos para su aplicacidn A
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV,  PROMEDIO DE VALORACION :
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ﬁ UMVERSIOAD CESAR VALLEJO N

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1, Apellidos y NmemM%@th‘ (.'5&“\'\9\;9
1.2 Cargo e nstitueién donde laborn.. SIS E

1.3, Nombre del instrumento motiyo de evalua n% "
[ 4. Awtor{A) de Tnstrumento:. 77 atate Do 206 &Ko ehons Fon

1. ASPECTOS DE VALIDACION

e

RIOS INDICADORES ontiit
CRITE 0 [45 50 [55
1 CLARILIAL s il
comprensible,
Esta adecundo A las leves y
2 (mn'erll.l"” principios cientificos.
Esta adecuado o los objetivos y lus
LACTUALIDAD | necesidades  reales  de W
investigngian,

1 CRGANIZACION

Existo una organizacstn logwea

Tomn en cuonta los  aspectos

yscnea | W I——
. Est adecuado parm valomr las /)
wINTERCONALIDA| de Ia Hipotesis. :
, Sc respulda en  fundumentos /7
T CONSBTENCIA | | seniicos y/a cientificos.
Existe  coboroncia  entre  loa
8 CONERENCIA problemas  objetivos,  hipigsis, /
variables ¢ indicadores,

V. METODOUSGA

La cstrutegin  responde  una
metodologia ¥ disedo  aplicados
pary lograe probar las hipotesis.

10 PERTINENCIA

UL OPINION DE APLICABILIDAD
- Ellnstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Lo requisitos para au eplicicidn

v,

PROMEDIO DE VALORACION :

El instrumento muesten fa celacion
ontre  los  compumentes de a
Investignoidn y st adecuacion ul
Método Cientifico.

FOANE Teln: SR 2N Y6
L e
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ﬁ UHIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellides y Nombres:. ..

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.2 Clargeo ¢ Institucion donde 1aborat. ., ZXPGETE Lo vaiiiuaniiessinasissssmssssmssy e bbbl ieaes bbb iis

13, Nambee del instrumento motivo de evaluscion:.. £ (S/74 .

dScrucd.....

SN T—— St AER G B - v

1. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES

INACEPTABLE . |PWVMAMENTE] "\ cppraBLE

CACEFTANLE

40 [45 (50155 [ 60| 6s.[70 | 751 80 | #5:{ 90 |95 [100

L CLARIDAD

comprensible,

Estn  formulado  coan  lenguaje

L QIENVIDAD

Esta ndecusdo n las leyes y
principios cientifices,

investigacion.

Esta adecuado & los objetivos y las
1 ACTUALIDAD | necesidades.  reales  de

1 ORGANIZACK | Existe unn organizacion logica.

SSUFICIENCIA

Toma en cuaata fos  nspectos
metodolégicos esenciales

O INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

T CONSISTENCIA

8¢ respalds - en fundamentos
wecmicas yio clentifleos.

Exigte coherencia  entre  los
L COHERENCIA | problemas  objetivos,  hipdtesis,
variahlés e indicadores,

NN NN

La  estralogia tu;ondc una
0. METOOOLOGEA | metodologie y disefia aplicados
parn logrie probar kas hipdtesis.

N\

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre  lox  componentes de I
investigacidn y su adecuacion al
Método Cientifico,

1. OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con [ ]
tos Requisitos pars su aplicacién s /
« Bl Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV,  PROMEDIO DE VALORACION : g5 %
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

I DATOS GENERALES
1.1, Apellidos y Nombres:,,

VALIDACION DE INSTRUMENTO

Ligarcase.. Lamacin. IEEHT. s
1.2, Cargo e institucion donde Jahont:..... A 7@ .ooierivaninoniiaens

1.3, Nombre del instrumento u?? de evaluncidn: .. E7CE . LECALLAR ....ovuiivenririmiimesins
14, Autor(A) de Instrumentos. L7 2 QML LRI, . &7 bl RO ..oz
1. ASPECTOS DE VALIDACION
CRITERIOS INDICADORES INACKRTABLE™ | curranie
40 [as | s0| 55|60 |65 70|75 {80 8549095100
CLARMD Esta WMO con  lenguaje 7/
2 comprensible.
. i Estn odecundo a laa leyes y
LOMIETVIOND | o ion clentificas. v~
Esta adecuado a los objetivos y fas
LACIUALIDAD . | necesidades reples  de g
investigacion,
£ okGANIZ ACION | EXiste una organizacion légica. vV
o ~ Toma eon cuanta los  wspectos P
X ' metodeldgicos esenciales
S e Esta ndecuado parn valorar las =
variables de la Hipdtesis,
— s‘empalld:m fundamentos v
; wenicos y'o clentificus.
Existe. coherencia  enire  los
L COHIRENCIA | problemas objetivos,  hipdtesis, 4
o variables e indicadores. =
ls  estrategia  respomle  uns L
0. MUTODLOGIA | metodologla y disefio aplicados: I'd
- parn logres probar las hipdtesis.
El Insrumento mugstra I relacion
. entre los compenentes de Ja
ISR, investigacidn y su adecuncién ol v
Método Cientifico,
1. OPINION DE APLICABILIDAD =
< El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacidn S
- Ellmstrumento no cumple con
Lo requisitos para su aplicacidn
IV, PROMEDIO DE VALORACION : 75 %
Lima, @3 AT L i de1 2017
R FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
- LIZARRAGA GAMARRA
GEOGRAFI
PR N DNI No. oiaik . Telf: 234213509
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLESO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
. DATOS GENERALES
1.1, Apellidos y Nombres:...,.. SARATRI4.,.. S LA
12 (.nrgoelmmudbndmdahbm b 2 o e apis
1.3, Nmmdellmmeuwm?dco\mlmwn F/Q‘/A I’ﬁ"e"("’*
1.4, Austor{A) de Instrumento;

1. ASPECTOS DE VALIDACION

o B S| INACEPTARLE.  [MINIMAMENT i ABLE
CRITERIOS INDICADORES REVERETARS acerramy | ACEPT
i R 40 45|50 [ Ss |60 |65 F70 | 75|80 85190 | 95 |100
Estn  formulado con  lenguaje
| ct.mtw_) casliite. /
Esta adecusdo u las leyes y
3. aaIAa principios cientificos. /
Esta adeeuado a los objetives y Jas- ’
LACTUALIDAMY | necesidades.  reales  de B
Investigacion,
1 oRcaNizacion | Existe una organizacion lagico. 7
) Toma en cuanta los  sspectos
4 SUFICIENCIA folbgioon sxeniales 4
Esta ndecuado parn valorar las rd
& INTENCINALIDAD) & riables de In Hipdtesis.
) Se respodda en  (undamentos /7
i - wnices yio cientificos,
Existe coherencia entre  low s
8 CORERENCIA | problemas  objetivos,  hipGtesis,
. Amublaelndlcldom
Lo estrateghn respoade  una /.
9, METODOLOGIA | metodologla y  disefio aplicades
para lograr prober lus hipdtests.
El instrumento muesus la relacion
. entre los componentes de la r
e & Investigacion y su adecuacion &l
Método Cientifico.
1L OPINION DE APLICABILIDAD =
- El Instrumento cumple con S|
fos Requisitos para su aplicacion
- Ellnstrumento no comple con
Los requisitos para su aplicacion
1V.  PROMEDIO DE VALORACION : g6 %
A vimao @BLIT i 8012017
% FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
t MN A
mnco
Moy G N* 92000 DNI No.. tetyeh e, 99313500
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ﬁi UNIVEHSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1 3 Nombre del Instrumento motivo de enlnludn

1.4. Autor(A) de Inswromentas; e, Beczeods.

1. ASPECTOS DE VALIDACION

ﬁrm TEw

L oace.

G

2 T X
. CEPT. L [MINIMAMERTEL - ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES INACRETARLE acermame | ACEFT:
40 | 45 [ 3507155 |60 [ 65|70 | 754 80 |85 {90 |95 [100
1. CLARIDAD Esy rw.m"m Ll i
i comprensible.
5 Esta adecusdo A lap leyes y 7
4 QIIETIVIDAD rliciplos cieatificos.
Esta ndecuado a los objetivos y las
S ACTUALIOAD | necesidades  teales  de  In 's
. investigacion.
L ORGANLACION | Existe una oeganizacion iogica, v
. Tomu en cusntn lon  aspectos
e metodologicos esencinles o
Estin adecuado pars valorar lay 7
* INTENCENALIBAD] ariables de In Hipdtesis.
Se  respalda en  fundumentos
iGiis s téenicos y/o clentificus, .4
Existe coherencia  entre  los 7
£ COHEREMCIA | problemas  objetivox,  hipitesis,
= voriables ¢ indicadores, |
Lo estrutegis  responde  una
9 METODOLOGEA | metodologia vy disefio aplicadas ¥
= para lograr probar las hipotesis.
E| imstrumento muestra la relacion
entre Jos componentes de s {0
9 FORIRIIEAA investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
1. OPINION DE APLICABILIDAD =
< El Instrumento cumple con 5
los Requisitos pira su aplicacian /
= Ellnstrumento no cumple con
Lo requisitos pars su aplicacion
IV, PROMEDIO DE VALORACION : 45 %
Lima, @3 AL i 4ol 2017
V%&"m FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
INGENIERO GEQGRAFICO
Reg CIP N* 85000 DNI No. Y@2tL0k _ Telf: et H3SOH
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PANEL FOTOGRAFICO

Figura. 26.Toma de muestras para laboratorio
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Figura. 27. Muestra para analisis de estructura del relave

Figura.28.Analisis de estructura del relave
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Figura.29.Homogenizacion de muesfra

Figura.30.Sedimentacion por gravedad

68



Figura 31.Granulometia de Relave

Figura 32.Digestién
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Anexo 3.Certificado, Constancia

LC INGENIERIA CONSULTORA Y ASESORIA
". DEL PERU S.A.C. - LC ICA DEL PERU SAC

- . R.U.C. 20552341679
— PROYECTOS OF BEMEDUACION D G105 CONTAVNADOS, TRATAMIINTO DE ACLIA DOMESTICAS
f INDUSTHALLS ¥ ACLIAS ACIDAS DE MINA. MONITORECS AMBIENTALES EN SHLO. AIRE ¥ AGLA
ESTUDIOS AVBIENTALES, SASOMA. IMPLEMENTAOON ¥ CAPAGITACION DE METOOOS
ARALITICON DN LABORATORI) QUEMICO. FARRCACION CE EQUINOS BE CONTROL DF GASIS,
AATERIAL FARTICULADO. MUFLAS, PLANCMAS DF DIGESTION. CAMPANAS EXTRACTORAS
VINTA DE ECRINOS ¥ ACCESORIDS - IFORTADOR ~ EXPORTADON.

Constancia

Por medio de la presente dejamos la constancia que la alumno, Richard Renzo
Huaman Barzola con DNI: 73325195 de la escuela profesional de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Cesar Vallejo con codigo 8700262715 a realizado su
desarrollo de investigacion con el apoyc académico de profesionales coleglados
con experiencias de 15 aflos en problemas ambientales que faboran en
prestigiosas empresas y entidades publicas quienes participaron como guias en el
desarrollo de métodos estandarizados nacionales como internacionales y uso de
equipos en el laboratorio particular de la empresa LC ICA DEL PERU SAC, los
que fueron realizados de manera personal por el interesadoe dando constancia de
su originalidad, veracidad de su trabajo como lo ameritan sus antecedentes que se
tomaron en su trabajo que realizaron,

Expidiendo la presente constancia para fines que crea convenientes.

San Martin de Porres, 01 de julio del 2018

Chris Lisset Luis Chiroque Rosy Susana Pinedo Ochoa
Ing. Quimico. Reg. CIP. 153976 Ing. Ambiental. Reg. CiP: 164142
Luis Femando Mendoza Apolaya

Ing. Ambiental. Reg. CIP: 213529
Gerent:

Direccion: Asoc. Residercial Villa Los Olivas Cade 1 Mz B Lte, 31
San Martin de Pomes - Lima.

Toléfono: 523-6273, Celular: 955418217

Email: fica_mena77ihotrmall.com
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

- Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
¥ Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE NUEVE MUESTRAS
SOUCITADO POR - RICHARD RENZO HUAMAN BARZOLA

Procedencia da muestras . Lima
Reoepcion de muestras - Lima, 6 de Junio del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Muesta Phimglkg) | Céimplig)
RMI 026075 | 1821 | 3731
2| RW2 021905 | 68 | 3151
3| RMI 02095 | 20001 | 363

o Riodgs | BB | 06
5 | R2:0254g75 | ST08 0455
6 | RIO27gRS | UK 0207

7| THI022gm5 | 1604 0.201
8 | TH2 025095 | 5109
9 | THI 0295 | 70

Lima, 18 de Junio del 2018

Av. Tiguc Amari N* 210, Lima 25, Apertade 1301 Foris
Tekéfomo; ($11) 4824427, Conral Tedefbeica ($11) 4811070, Anean 4245
emall: labespectroviiun ods e
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

HUAMAN BARZOLA RICHARD RENZO

INFORME TiTULADO:

FITOEXTRACCION DEL CADMIO EN LOS RELAVES OXIDADOS
MEDIANTE EL USO DEL HELECHO (Microsorum scolopendria) LIMA
2018

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

INGENIERO (A) AMBIENTAL

SUSTENTADO EN FECHA: 14 de julio de 2018

NOTA O MENCION: 14



FIRMA DEL ENCARGADO DE INVESTIGACION

Dr. Elmer Benites Alfaro



