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RESUMEN
El siguiente proyecto de investigacion se desarrollé dentro de la Universidad César Vallejo,
teniendo como objetivo evaluar la influencia de la concentracién de semilla inoculada con
Pleurotus ostreatus en la absorcién de metales pesados en Algamarca, en Cajabamba. El
tiempo en que se desarrollo el cultivo fue de 30 dias, donde se aplicé un disefio experimental
unifactorial 4Tx3R. Dentro de éste experimento se llegd a evaluar 12 macetas
experimentales con capacidad de 1kg por cada una. Para la dosificacion de cada maceta fue
diferente tanto para P.o como para S.c de la siguiente manera: 100gr., 150 gr., 200 gr. y 250
gr. de P.o Se evalto la capacidad de absorcion de Pleurotus ostreatus en suelos
contaminados con metales pesados al comparar los resultados de pre y post tratamiento como
también el tejido vegetal donde se llega a la conclusion que el porcentaje promedio de
absorcion esta por encima del 70% en los metales pesados. Los metales como Plata (Ag),
Hierro (Fe), Mercurio (Hg), Molibdeno (Mo) y Selenio (Se) no tuvieron variacion
significativa en cuanto a la absorcion. Se logrd determinar la mejor concentracion de
semillas de Pleurotus ostreatus mediante el método estadistico ANOVA, con la aplicacion
del test HSD de Tukey se concluy6 que el mejor tratamiento para la absorcion de metales
pesados es en el tratamiento T3: 200 gr. de P.o + 800 gr. de Sc., para metales como Arsénico
(As) con 78.04% de efecto positivo en la absorcidén de metales pesados en la repeticion 2.
Ademas, para metales como Cadmio (Cd) con 77.23% en la repeticion 2, Cobre (Cu) con
40.07% en la repeticion 2, Plomo (Pb) con 68.97% en la repeticion 3, Estroncio (Sr) con
69.20% en la repeticion 3, Niquel (Ni) con 66% en la repeticion 1. Seguido del Tratamiento
T4: 250 gr. de P.o + 750 gr. de Sc., para metales como para Cerio (Ce) con 82.73% de efecto
positivo en la absorcion de metales pesados en la repeticion 3. Ademas, para metales como
Bario (Ba) con 87.60% en la repeticion 2, Cobalto (Co) con 87.53% en la repeticion 2, Talio
(TI) con 87.37% en la repeticion 2, Zinc (Zn) con 84.77% en la repeticion 2. Ademas, se
concluyé con el tratamiento T2: 150 gr. de P.o + 850 gr. de Sc., para metales como
Antimonio (Sh) con 65.13% de efecto positivo en la absorcion de metales en la repeticion 1.

Ademas, para metales como Estafio (Sn) con 69.97% en la repeticion 1.

Palabras claves: Pleurotus ostreatus, dosificacion, metales pesados.



ABSTRACT

The present investigation was carried out in the installation of the Cesar Vallejo University.
Aiming to evaluate the effect of the dosage of Pleurotus ostreatus on the absorption of heavy
metals in contaminated soils of Shahuindo in the province of Algamarca. The culture time
was 25 days, 4 treatments were applied with 3 repetitions and a blank sample. A unifactorial
experimental design was applied, in which four treatments with three repetitions were
evaluated, using experimental pots with a capacity of 1kg. For the dosage of each pot was
different with Pleurotus ostreatus and contaminated soil in amounts of 50, 100, 150, and
200 gr. of Pleurotus Ostreatus, were cultivated in experimental pots with a capacity of 1kg.
The capacity of absorption of Pleurotus ostreatus in soils contaminated with heavy metals
was evaluated when comparing the results of pre and post treatment as well as the vegetal
tissue where it is concluded that the average percentage of absorption is above 50% in metals
heavy. Metals such as Silver (Ag), Iron (Fe), Mercury (Hg), Molybdenum (Mo) and
Selenium (Se) did not have significant variation in terms of absorption. It was possible to
evaluate the best dosage of Pleurotus ostreatus by means of the ANOVA statistical method,
with the application of the Tukey HSD test it was concluded that the best treatment for the
absorption of heavy metals is in the A3 treatment: 150 gr. of P.o + 850 gr. of Sc., for metals
such as Arsenic (As) with 78.04% positive effect on the absorption of heavy metals in
contaminated soils in repetition 2. In addition, for metals such as Cadmium (Cd) with
77.23% in repetition 2, Copper (Cu) with 40.07% in Repetition 2, Lead (Pb) with 68.97% in
Repetition 3, Strontium (Sr) with 69.20% in Repetition 3, Nickel (Ni) with 66% in Repetition
1. Followed by Treatment A4: 200 gr. of P.o + 800 gr. of Sc., for metals as for Cerium (Ce)
with 82.73% of positive effect on the absorption of heavy metals in contaminated soils in
repetition 3. Also, for metals such as Barium (Ba) with 87.60% in repetition 2, Cobalt (Co)
with 87.53% in Repetition 2, Thallium (TI) with 87.37% in Repetition 2, Zinc (Zn) with
84.77% in Repetition 2. In addition, it was concluded with treatment A2: 100 gr. of P.o +
900 gr. of Sc., for metals such as Antimony (Sb) with 65.13% positive effect on the
absorption of heavy metals in contaminated soils in repetition 1. Also, for metals such as Tin
(Sn) with 69.97% in repetition 1.

Key words: Pleurotus ostreatus, dosage, heavy metals.
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l. INTRODUCCION
1.1.Realidad Problematica

Los suelos son estructuras muy dinamicas que van cambiando desde sus inicios hasta
adquirir un equilibrio con el entorno por lo tanto el suelo tiene propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas. Respecto a las propiedades bioldgicas, el suelo tiene la presencia de bacterias,
hongos, algas, gusanos, etc., so responsable del crecimiento de todas las plantas, ellos
descomponen la m.o para la disponibilidad de los nutrientes. El suelo es el depdsito natural
de los nutrientes, el suelo es productivo cuando mantiene su fertilidad. Definir al suelo de
manera general como la capa superficial que recubre la corteza terrestre, el cual tiene la
capacidad de aportar nutrientes para el desarrollo de todas las plantas, que ademas viene
acompariada por porciones de minerales, agua y microrganismo ya sea en flora o fauna lo
cual permite que existan diferentes nutrientes para este recurso como la materia organica
entre otros, la ilacién de estos factores da lugar a que este medio se vuelva demasiado
complicado para entender el funcionamiento de los ecosistemas terrestres, que cumple la
importante actividad de la supervivencia de todo ser vivo. El suelo viene hacer como un
colador gigante que impide la lixiviacion de particulas contaminantes, de cualquier fuente;
de esta manera se evite la contaminacion de agua terrestre y el transporte de componente
quimicos ya sea a nivel terrestre o atmosférico, asi mismo, su disposicidn para ser renovable
no lo tiene por su tarda recuperacion cuando esta degradado, ello permite alteraciones en las
funciones de los ecosistemas, por eso es que es de condicion grave la problematica de

contaminacion minera por pasivos ambientales.

El suelo se forma por la interaccion de los sistemas biosfera, atmosfera e hidrosfera. El suelo
es alterado como resultado de las actividades mineras esto es generado al momento de la
extraccion en el aumento de la cantidad de microelementos en el suelo que se convierten a
niveles macroelementos los cuales afectan negativamente la vida y calidad del recurso suelo.
Las caracteristicas del suelo juegan un papel importante en aumentar o tratar de reducir la
toxicidad de los metales en el suelo, los metales tienden a acumularse en la superficie del

suelo quedando de esta manera accesible al consumo de las raices de todos los cultivos.

Segun la FAO, sostiene que la mayor parte del recurso suelo se encuentra en condiciones
poco aceptables donde hasta la fecha el 33% del planeta tierra se encuentra de
moderadamente a altamente degradada debidos a los distintos factores ambientales siendo

una de ellas la erosion, salinizacién, acidificacion y las contaminaciones quimicas presentes
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en el suelo. La alteracion del suelo dafia la produccién agricola (alimentos y seguridad
alimentaria). FAO, y GTIS, (2015)

El problema de los metales pesados en el cuerpo es que no se eliminan, y si se hace es en
muy baja escala, entonces este efecto es mas acumulativo ya que su peso molecular es muy
alto, estos metales no se pueden metabolizar, y los que estan diluidos dentro de la sangre
siempre estan en alguna parte dafiando. Los metales mas estudiados son arsenico, mercurio
y plomo son por su toxicidad y abundancia, ello constituye una mayor investigacion debido
a su persistencia y a las bajas concentraciones a las que puedan manifestar efectos toxicidad.
BAYON S., (2015). Los metales pesados tienden a bioacumularse, llegando a
concentraciones altas las cuales pueden reaccionar como envenenamiento en la vida de las
personas. Una amenaza para la salud humana y los ecosistemas es gracias a la acumulacién

progresiva y perpetuacion a otros medios naturales y la entrada en la cadena trofica.

La contaminacidn por metales pesados ya sea en el recurso suelo, hidrico y aire, supone una
de las mayores amenazas en las que se comprometen la seguridad alimentaria y salud publica
a nivel mundial. La acumulacion de arsénico son los principales causantes de lesiones en la
piel, afectando al sistema nervioso y 0s vasos sanguineos. A concentraciones elevadas
ocasiona enfermedades agudas que pueden ser mortales por la sobreexposicion, las
enfermedades que se presentan suelen ser fiebre, melanosis, anemia, arritmia cardiaca, etc.
LONDONO L., y otros, (2016)

PRIETO J., y otros, (2009); El autor sostiene que el ser humano estd constantemente
amenazado por exposicion al Cadmio (Cd) de manera excesiva teniendo efectos nocivos en
la salud de las personas, una de las causas mas frecuentes por sobreexposicion es el rifion
siendo el 6rgano mas dafiado. También de producen enfermedades que son crénicas
obstruyendo las vias respiratorias por su constante inhalacion, ademas contribuye al cancer

del pulmén.

Existe la necesidad de conocer en profundidad la contaminacion de suelos por metales
pesados, esta inquietud surge por el impacto que puede generar en funcion de los sistemas
ecologicos y también productivos. En sitios cercanos en donde se practica la actividad
minera se encuentran suelos y areas extensas con presencia de cobre, arsénico, plomo, entre

otros metales, los cuales en altas concentraciones tienen efectos nocivos y altamente toxicos.
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Son metales que no pueden ser degradados mediante procesos bioldgicos, son persistentes,
ademaés se movilizan en matrices de agua, suelo y aire. REYES Y., y otros, (2016).

Segun la US Environmental Protection Agency incluye a los principales contaminantes
como lo son: arsénico, cobre, cadmio, plomo, niquel, cromo, mercurio, plata, selenio y zinc.
Dentro de los 70 elementos que existen en la tabla periddica existen 59 que pueden ser
considerados “metales pesados” o pueden ser llamados asi, que son aquellos con peso
atobmico por encima de 55,85g/mol, mayor que el del hierro. Resulta mejor hablar de
contaminacion por “clementos traza” reconociendo que la mayoria de los contaminantes

inorganicos son “metales pesados”. GALAN E., y otros. (2008).

La actividad minera es una de las cuestiones que afectaban drasticamente al medio ambiente
y la perduracion del suelo agrario. El territorio peruano cuenta con extensos yacimientos
mineros que trae extraordinarias ganancias econémicas, sin embargo, ello viene acompafiado
con peligrosos dilemas ambientales por la mala ejecucion de dicha actividad. PENA F., y
otros, (2012); Sustenta la ocurrencia que es conocida a nivel mundial por la polucién de
derrames de remanentes mineros, como el derretimiento minero de la Oroya en el Peru. La
contaminacion por metales pesados es una preocupacion ambiental de una responsabilidad
de inmediata actuacién ya que tiene participacion significativa en la salud humana y el,
medio ambiental, asimismo los metales pesados tienen una elevada perseverancia en el

ambiente y baja solubilidad en la biota terrestre, ademas son mutagénicos y carcin6genos.

OSORES F., (2016); Afirma que a pesar de las marcas o huellas dejadas por la
contaminacion minera en la salud humana en distintas regiones del pais, es muy carente la
gestion de proyectos por parte de los politicos al seguridad de los ciudadanos. Dentro de éste
dilema se encuentran tragicos sucesos como el del Cerro de Pasco (Pasco), La Oroya (Junin),
San Mateo (Lima), perteneciendo significativamente a la mineria informal més de 8 mil
pasivos ambientales mineros dando lugar a la mayor contaminacion del territorio peruano;
siendo de esta manera los derechos quebrantados desde hace mucho tiempo y sin mayor
apoyo por parte del gobierno. Un ejemplar de ello es el asiento humano de Espinar (Cusco)
que con el acontecer del tiempo se fue empeorando. En la ejecucion de analisis se obtuvo

que cientos de hombres, mujeres y nifios coexisten con metales pesados en sus organismos,
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pastizales y fuentes de agua que se hallan en la parte inferior de los recipientes de desechos

mineros de la antigua mina Tintaya.

En la actualidad las contaminaciones por los metales pesados perjudican potencialmente los
suelos y esta realidad no es ajena al plan minero Algamarca S.A.C que esta ubicado en la
parte occidental de la cuenca del Rio Condebamba provincia de Cajabamba, es una region
con una altitud promedio en 3000 m.s.n.m., dicha minera se ocupa a la extraccion del recurso
mineral (oro) con su aprovechamiento de mineral a sima despejada y lixiviacion poco
profunda. Utilizando equipos de vanguardia e insumos quimicos para la abduccion de
minerales, La preocupacion de la sociedad es que este distrito su base econdémica se origina

de la actividad agricola y pecuaria, que impacta sobre 27,194 mil habitantes.

PUGA S., y otros, (2006); Nos cita que los micro elementos que se encuentran en el suelo
es una de las anormalidades que se originan en el instante de la extraccion, transformando
los mismo a macro elementos, estos vendrian a ser perjudicial para la fauna, flora y el suelo;
éstos impactan negativamente en las actividades de los microorganismos del suelo, limitando
el pudrimiento de materia organica en el suelo; el cual afectara con el tiempo a la formacién

de las plantas.

La jurisdiccion de Cajabamba gran parte de la poblacion de dedica a la agricultura es decir
a la siembra y cosecha de frutos (legumbres y hortalizas), que utilizan para consumo y
también para venta, ocupando una considerable area de 799,81Km2 lo que representa el 44%
de la totalidad del area de la provincia. Asimismo, se halla distintos sectores de biota donde
acoge fauna y flora extravagante. Estos arbolados tienen una gran pluralidad de fauna, donde
hallamos variedad de especies como las serpientes “leptotyphlops teaguei” y lagartijas como

el “Stenocercus huancabambae” que se encuentran en constante amenaza y extincion.

En la ciudad de Cajabamba se encuentran pasivos ambientales gracias a la actividad minera
que se celebra en el sector Algamarca (desmontes, bocaminas, relaves, etc.) anotados en el
registro del Ministerio de Energia y Minas. Ademas de ello se encontraron otros pasivos
que son introducidos gracias a la actividad minera informal que se realiza en la localidad de
Algamarca, y que han contaminado extensas areas por vertimientos a quebradas como la de
Chupalla, que, de acuerdo a la DESA, contienen elevadas concentraciones de arsénico,

Ilegando a la conclusion que dichas aguas no son Utiles para la utilizacion en la agricultura.
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De igual manera para las quebradas de Algamarca, Cochabamba y Choloque que tienen
elevadas concentraciones de fierro y manganeso. PAT, (2016)

Este problema social y ambiental se origina por la contaminacién ambiental y el deterioro
que ello supone, gracias a las actividades antropogénicas que generan impactos en el suelo

agua, y también en la salud de los pobladores aledafios.

En la fecha 13 de marzo del afio 2013 se desarrollé una reunidn publica realizada en el vivero
forestal de Moyaén alto, localidad de Algamarca, con el proposito de mostrar el Estudio de
Impacto Ambiental del proyecto Algamarca. El 17 de abril del afio 2013 mas de 300 personas
participaron en una organizacion “El Frente de Defensa de los Intereses de Cajamarca”

oponiéndose a la empresa minera de Algamarca S.A.C.

Los moradores del valle de Condebamba, su preocupacion por el deterioro ambiental hace
que las masas de habitantes se levanten contra la empresa, se contraponen a éste proyecto
porque ellos quieren es la participacion y aparicion del estado y no los beneficiarios directos
de las compafiias mineras; éstos exponen que el gobierno deberia fomentar proyectos
alternativos a la mineria, puesto que al realizarse el proyecto de afectaria alrededor de
15,000 agricultores que subsisten labrando el suelo siendo de esta manera el mas importante

recurso que les permite coexistir en el valle. Conflicto minero Shahuindo, (2013).

ITURBE R., (2010); Sustenta que una de las tecnologias para descontaminar los suelos
contaminados por metales pesados, viene a ser la biorremediacidn, puesto que da lugar a los
mismos microorganismos que sobrevivieron a esa conminacion por metales pesados que en
su totalidad son: bacilos, actinomicetos, protozoos y algas que viven en el suelo y el
subsuelo, donde estos microorganismos degradan esa composicién quimica que son dafiinas
para el medio ambiente, verbigracia, los derivados del petr6leo como : gasolina, diésel, etc.
Donde los microrganismos permiten la transformacion de los hidrocarburos en didxido de
Carbono més agua por degradacién completa, este tratamiento tiene como parte fundamental
a los microorganismos que degradan quimicamente compuestos peligrosos que afectan
directamente a la flora y fauna incluso a los ser humanos, mas un, estos contaminantes tienen
caracteristicas bioacumulables dandole un rango muy peligro es decir puede acumularse en
los organismos sean plantas o animales. Por poco en su mayoria los compuestos organicos
y ciertos inorganicos pueden descomponerse bioldgicamente si se les atribuye los ambientes

fisico-quimicos requeridos, si se les sede el periodo suficiente.
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COELLO J., (2011); Sustenta que entre los individuos empleados para la biorremediacion
poseemos la cepa del hongo Pleurotus ostreatus de la clase basidiomycete, dichos hongos
destruyen especialmente la lignina, es capaz de libertar a la celulosa y hemicelulosa de la
dificil forma que se da con ésta; son muy practicos ya que ellos son capaces de elaborar una
enzima extracelular llamada lacasa, esta es capaz de catalizar una reaccion que puede
degradar a la lignina que es un compuesto aromatico. El hongo para poder catalizar éstas
reacciones que son poderosas, la enzima requiere de peroxido de hidrogeno la cual el hongo
es capaz de producir. EI hongo de pudricion blanca Pleurotus ostreatus tiene ventaja sobre
las bacterias, ya que gracias a sus hifas que crecen de manera alargada pueden penetrar el
suelo y a la vez producir enzimas que degraden a los contaminantes presentes en los suelos
contaminados con metales pesados. Al ver alterada la estructura molecular del contaminante
y la biorremediacién de P.o por la actividad bioldgica de éste. Podemos determinar si se ha
producido la descomposicion de los compuestos en menos tdxicos. EI hongo Pleurotus
ostreatus posee bajo requerimiento en temperatura para un correcto crecimiento, suficiente
para la produccion de enzimas. El cuerpo vegetal del hongo se Ilama micelio, es un indculo
crecido sobre un medio convenientemente que podria ser avena, arroz, trigo, etc. Para la
eleccion del grano en que estard creciendo el hongo, depende mucho de la calidad,
disponibilidad y bajo costo que esto supone; con la finalidad de obtener la mejor cosecha de
hongos de pudricién blanco. El hongo a partir de sus tejidos y esporas son preparados en un
cultivo de agar, seguido de granos que estan debidamente esterilizados, que involucra al
hongo, todo ello con el fin de proporcionar nutricion a éste durante su crecimiento.
SIFUENTES E., (2014, pag. 21.)

SIFUENTES E., (2014); El cultivo de P. ostreatus debe crecer en un medio de temperatura
entre 20 a 28°C, siendo la temperatura mas 6ptima de 25°C, el crecimiento de los micelios
que es la colonizacion del sustrato ocurre entre los 20 primeros dias iniciado el cultivo del
hongo. Dentro del crecimiento de Pleurotus existen rangos de crecimiento que oscilan entre
4y 7 Ph, dentro del éptimo se establece 5 y 6. Para la propagacion del micelio se requiere
de una humedad que fluctia entre los 80 -90%. La aplicacién de estos procesos son
necesarios no solo para el cultivo, desarrollo y mantenimiento de estos basidiomicetos, sino

gue son fundamentales para el correcto crecimiento de estos hongos de pudricion blanca.

Con todos los estudios ya aplicados y aprobados; podemos decir que las Cepas de Pleurotus

ostreatus, funcionan positivamente para los procesos de biorremediacion para suelos que se
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encuentran dafiados por su alta concentracién de metales pesados, ya que tienen ventajas
sobre el impacto al medio ambiente; debido a su poco consumo de energia y ademas de ser
biodegradable. Las cepas Pleurotus ostreatus por su origen tienen destreza de poder
transformar los compuestos organicos y convertirlos en CO, y H,0 y esto permite ser util en
los procesos de recuperacion de suelos. Las cepas tienen la destreza de poder extraer y
encapsular metales pesados como: plomo, cadmio, mercurio, zinc. La ejecucion de éste
estudio nace a causa de los impactos ambientales que genera la contaminacion por metales
pesados. Entonces surge la necesidad de evaluar la influencia de la densidad poblacional de
Pleurotus ostreatus en la absorcion de metales pesados en suelos contaminados por la

mineria informal en las comunidades altoandinas.

1.2. Trabajos previos

1.2.1. Internacionales
COELLO J., (2011). Dentro de su investigacion titulada “Pleurotus ostreatus en su
aplicacidon como alternativa de biorremediacion de metales pesados”. Consiste en comprobar
la eficiencia del hongo como biorremediador en suelos contaminados por metales pesados.
El procedimiento estuvo basado en tubos de ensayos que fueron inoculados respectivamente
con hongos de P.o, se obtuvieron un total de doce muestras, seis de éstas fueron
seleccionadas para el control y seis para el experimento. Los resultados que fueron recogidos
determinaron la eficiencia del hongo respecto a la remocion de distintos metales. Como
resultados obtenidos tuvimos a Cd con una cantidad inicial de 50mg y final 10 mg
representando al 20 %, como porcentaje de remocion. Para Pb tuvo un porcentaje de
absorcion de 100 %y Cu en un 60% de remocion. Se concluyd entonces que para el hongo

P.o existe la absorcion de metales pesados.

LEMACHE E., (2017), En su proyecto de investigacion para su titulacion “Capacidad del
hongo de pudricion blanca Pleurotus ostreatus en la absorcion de cadmio y plomo en suelos
contaminados en la zona el Timbre Canton Quinde”. Este proyecto consistio en comprobar
la eficacia del hongo en el suelo contaminado, a la vez evaluar la efectividad del sustrato a
utilizarse con restos de cacao y tamo de cebada, teniendo en cuenta el comportamiento de
Pleurotus ostreatus con los metales pesados presentes, para ello tuvo una duracion de 3
meses, en la cual se dispuso de 6 muestras de suelos en la cual se realizé el tratamiento con
el debido sustrato, llegando a la conclusion final que el sustrato con restos de cacao y
Pleurotus ostreatus tuvo la capacidad de remover el 90.9% de cadmio y 55% plomo; mientas
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que el sustrato de cebada y Pleurotus ostreatus tuvo la capacidad de remover el 89.20% de
cadmio y 44.5% de plomo, llegando a la conclusién que ambos son buenos removiendo

metales pesados pero uno mejor que el otro por la gran cantidad de absorcion.

1.2.2. Nacionales

ZEGARRA R., (2017). En su investigacion de proyecto de tesis titulado: “Capacidad de
Pleurotus ostreatus en la biorremediacion de suelos contaminados por Plomo”. El objetivo
de su investigacion se baso en la capacidad de absorcion de P.o en suelos contaminados con
metales pesados, determinando de ésta manera la biorremediacion y calcular la dosificacion
adecuada para determinar el mejor tratamiento. Se trabajaron con 3 tratamientos con 3
repeticiones respectivamente, se trabajo el hongo inoculado en trigo. Se tomo en cuenta el
diametro del sombrero del hongo durante los primeros 4, 8 y 12 dias. Llegando a la
conclusion que absorbié en mayores cantidades al Pb, teniendo en cuenta que el mejor
tratamiento es el 1 y es el mas eficaz teniendo en cuenta las mediciones en el dia 4 una
cantidad de 14.46 mm, el dia 8 con 15.92 mm, y el dia 12 con 17.46 mm reduciendo en total
la cantidad de plomo en el suelo de 792.00 mg/kg reduciendo a 29.4%, teniendo en cuenta
que dentro del hongo encontramos el 65.13 mg/kg de plomo, manteniendo la humedad de
33% y con una temperatura de 22°C.

MEJIA M., (2016). Sostiene en el su proyecto de investigacion titulado: “Pleurotus ostreatus
para la remocidon de Pb en los suelos contaminados de Carabayllo, Lima”. Tuvo como
objetivo determinar la remocion de Pb en los suelos de Carabayllo, para esto se trabajaron
con 6 tratamientos 6%, 12%, 16%, 20%, 24%, 28%, por un periodo de 30 dias, llegando a la
conclusion que con el tratamiento al 28% disminuyo las concentraciones de plomo presentes
en el suelo de 136.3ppm de plomo a 90.78ppm de plomo siendo este un 67% de remocion
de metal pesado presente en el suelo.

1.2.3. Locales

JIMENES M., (2017). En su proyecto de investigacion para su tesis nombrado
“Biorremediacion con Indculos de Pleurotus ostreatus para recuperar suelos contaminados
con metales pesados en La Florida Cajamarca, 2016”. Consistio en la implementacion de
organismos Vvivos para la absorcion de metales pesados presentes en el suelo, haciendo uso
de la muestra con 3 repeticiones a 4 tratamiento, a distintas concentraciones con un total de

1kg de muestra teniendo 1 muestra en blanco y el resto con 50gr, 100gr y 150gr de Pleurotus
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ostreatus con un total de 12 macetas, por un periodo de 6 meses. Llegando a la conclusion
que el tratamiento 4 con 150gr de Pleurotus ostreatus en un total de 1kg es la mejor
dosificacion ya que inicialmente tuvieron una cantidad de 93 mg/kg de plomo en suelo y al
termino del experimento obtuvimos una disminucién de 65.3 mg/kg que representa a un 80%

de disminucion del plomo.

1.3.Teorias

1.3.1. Generalidades
FERRE N., y otros, (2007). Este autor entabla que los metales existen de forma natural en el
suelo, desarrollando de ésta manera que los metales cumplen una funcién muy importante
en el funcionamiento quimico y biolégico de todos los organismos. Dentro de los méas
importantes se encuentran el Cu, el Mn y el Zn que son imprescindibles para la vida de los

seres vivos y prima para el desarrollo de los mamiferos.

1.3.2. Contaminacion del suelo por metales pesados
Los metales no pueden ser degradados, por lo que su tratamiento bioldgico consiste
basicamente en la detoxificacion e inmovilizacion del mismo, para de ésta manera disminuir
su toxicidad bioldgica y retardar el transporte del metal. Los metales pesados tienen efectos
toxicos en las células por su capacidad de alterar proteinas. Dentro de los metales se
identifican dos grupos: los oligoelementos 0 micronutrientes necesarios en pequefias
cantidades para que los organismos completen su ciclo vital como, por ejemplo: el zinc, el
selenio, el boro, el manganeso, entre otros. Por otro lado, estan aquellos metales que no
tienen funcion biolégica conocidos como, por ejemplo: el mercurio, el niquel, el plomo,
entre otras. La remocion de metales pesados por medio de microorganismos es considerada
de gran importancia en los ciclos biogeoquimicos. El uso de éstos es benéfico ya que es una

técnica menos agresiva para la naturaleza, ademas de ser menos costosa.

PUGA S., (2006). Dentro de sus teorias menciona que por las actividades mineras que se
desarrollan al proceso de inciar la extraccion de minerales, una de las peores aberraciones
biogeoquimicas es el aumento del nimero de micrielementos que estan presentes en el suelo,
dando de ésta manera lugar a niveles macro, que ademas todo ello genera la degradacion
fisica del suelo, la erosion y desertizacion. Cuando hablamos de degradacion quimica hace
enfasis en que existe una disminucidn de la fertilidad de los suelos, haciendolos insostenibles
para la existencia de la cobertura vegetal. Ademas, el vertimiento de compuestos quimicos

a los suelos ocasiona en gran medida un desequilibrio, asumiendo estos la responsabilidad
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del deterioro ambiental y con ello la reduccion de micro y macro fauna, sufriendo también

la pérdida de materia organica.
1.3.3. Efectos en la salud.

EROSTEGUI R., (2009). Afirma que los metales mas perjudiciales y acumulables es el
Plomo (Pb) ya que afecta al sistema, dafia las neuronas, el cerebro y la médula 6sea. Otro
metal perjudicial para la salud de todos los seres humanos es el Cadmio que afecta al rifion,
el Arsénico que afecta altamente a las mitocondrias. La lesiones que se sufre depende mucho

de cada compuesto de metélico y la cantidad.

1.3.4. Biorremediacion de metales pesados.
PINEDA A., y otros, (2016) Este autor afirma que desde que las industrias mineras
aparecieron, se han convertido en una gran amenaza, ya que liberan agentes nocivos y
toxicos al medio ambiente, especialmente al suelo ya sea directamente o no. La actividades
relacionadas a desechos de metales son perjudiales ademas para la agricultura, ya que los
relaves mineros son la causa principal, estos contaminan a los ecosistemas mediante la

aplicacion de fertilizantes fosforados.

COELLO P., (2011) Afirma que para poder realizar la descontaminacion de los suelos, se
requiere de la utilizacion de métodos tecnoldgicos quimicos que involucrarian elevados
costos, que son viables desde el punto de vista de las industrias. Para ello es necesario la
remediacion de tecnologias mas limpias y que sea mas accesible para las industrias que son

los que maés perjudican.

CORTON E., y otros, (2006) Este autor nos dice que uno de los problemas ambientales es
la contaminacion de suelos contaminados y para buscar una solucién en cuanto a
remediacion y que sean econdmicamente viable para todas las industrias en sus distintas
tipologias, da lugar a alternativas limpias y eficaces capaz de poder contrarrestar y controlar
los dafios es la biorremediacion con el apoyo de hongos, bacterias, protistasy algunos
microorganismos capaces de degradar ciertos compuestos toxicos, mediante la obtencion de
energia. Cuando por accidente un contaminante toxico es expuesto al medio ambiente, los
microorganismos indigenas moriran, mientras que aquellos microorganismos que sean
capaces de degradar compuestos tdxicos sobreviviran, es de ésta manera como se produce la

biorremediacion.
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1.3.5. Genero Pleurotus.

El hongo P.o son organismos que son independientes de las plantas, quimicamente estan
relacionados con los animales. Los hongos se ubican en el reino vegetal, a pesar de no tener
clorofila, ellos forman un grupo Ilamado reino Fungi. La pared celular de los hongos esta
formada por quitina, en su mayoria son heterétrofos, es decir ellos requieren de materia
orgénica que utilizan como fuente de energia y de carbono para poder sintetizar estructuras
celulares. Absorben sus nutrientes simples y solubles que obtienen mediante la degradacion
de polimeros, no son capaces de fagocitar su alimento por poseer una pared rigida. El tallo
es también llamado cuerpo vegetativo, que estan constituidos por filamentos delgados
Ilamados hifas. EI hongo Pleurotus es una seta muy variable, su sombrero tiene un tamafio
en dependencia a su edad y a las condiciones mas o menos favorables, este se encuentra
entre 5 y 20cm de didmetro. Tiene forma redondeada y abombada, a medida que se va
ensanchando el sombrero se hace cada vez méas convexa y aplanada. Las esporas vistas desde
un microscopio son de forma alargada, casi cilindricas que miden entre 7 a 11 x 5,6 micras.
COELLOP., (2011).

El hongo es capaz de crecer en una gran diversidad de desechos forestales como por ejemplo:
papel, aserrin, pulpa de madera, etc. También en desechos agricolas como: paja, rastrojo de
maiz, cascarilla, desechos de café, bagazo, cafia de azlcar, pulpa de soya, etc. Mas que

cualquier otra especie bioldgica. LOPEZ R., (2014).
Clasificacion:
Pleurotus ostreatus:

Reino: fungi. Subreino: fungi superior. Division: basidiomycota. Superclase:
holobasidiomycia. Clase: hymenomycetes. Orden: agaricales. Familia: tricholomataceae.

Género: pleurotus. Especie: Pleurotus ostreatus. COELLO P., (2011)

1.3.6. Pleurotus ostreatus como biorremediador.
Los hongos basidiomicetes de pudricion blanca son los Gnicos organismos que poseen la
capacidad de degradar la lignina completamente a Co2 y H20. Bajo condiciones
ligninoliticas, los hongos de pudricion blanca producen enzimas extracelulares y un
metabolito secundario. Ademas, tienen un gran potencial en la eliminacion de xenobidticos
con estructura quimica similar a la lignina tales como: aromaticos, nitro aromaticos,

herbicidas, detergentes, pesticidas y colorantes. Los HPB son capaces de degradar polimeros
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complejos a través de la produccion de enzimas, esto conduce a que también lo realicen con
otros compuestos tales como los metales pesados y xenobi6ticos. EI HPB tiene muchas
caracteristicas importantes para realizar la biorremediacion en suelos que estan
contaminados con metales pesados, ya que poseen un sistema oxidativo extracelular muy
versétil; los hongos son capaces de degradar a la lignina que a la vez permiten degradar
compuestos que estan estructuralmente degradados.

“Pleurotus ostreatus posee una particularidad que se ve muy atractivo al momento dirigir
planes de Biorremediacion en ambientes contaminados ya que tiene via oxidativa
extracelular muy versatil, la cualidad de la articulacion de los hongos al instante degradar
lignina también puede degradar elementos vinculados. Para Pleurotus Ostreatus su
procedimiento ligninolitico es individual a la concentracion de contaminantes presentes en
el medio ambiente, por lo que esta seta puede llevar a muy bajas concentraciones. El
desarrollo de la seta por extension de las hifas, concede la facilidad de expansion en el suelo
a mayor radio que el de las bacterias. Si bien el suelo no es su habitad natural, se puede hacer
crecer mediante sustratos muy econdémicos y rentables, como residuos agrarios, donde estan
considerado paja de trigo, arveja, arroz, etc. Que se puede agregar en el suelo contaminado
y de esta manera facilitar la degradacion de los contaminantes. TORRES G., (2017).

A parte de las diferentes condiciones nutritivas que debe de cumplir un medio de cultivo,
existen condiciones fisicoquimicas que permiten el desarrollo del microorganismo, como la
cantidad de agua que va a necesitar, en caso de los hongos, la humedad necesaria para su
desarrollo es de 30% y 80%. La temperatura apropiada para una alta remocion de metales
con hongos, esta entre 25-30°C, ademas sugiere que la temperatura puede afectar la
adsorcion fisica entre el metal y el hongo. Dentro de los requerimientos nutricionales para
el crecimiento de estos hongos se encuentra el nitrégeno, el carbono, el fdsforo, el
manganeso, el cobre, hierro, molibdeno, zinc y niquel implicados en la actividad enzimatica.
Y los metales no esenciales encontrados cominmente incluyen al cromo, cadmio, plomo,
mercurio y plata. MORALES D., (2008).

La eficacia en la comprobacién en el hongo Pleurotus ostreatus se realiza porque ellos
producen una enzima extracelular que es llamada lacasa, ésta es capaz de catalizar una
reaccion que llega a degradar a la lignina, que es un compuesto aromatico. La enzima
extracelular requiere de peroxido de hidrégeno la cual el hongo produce. De esta manera

esta técnica de biorremediacion de contaminantes se vuelve muy factibles suelos. Los
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hongos llamados también de pudricidn blanca poseen un sistema enzimatico extracelular
capaz de romper una gran cantidad de enlaces diferentes que degradan a gran cantidad los

compuestos organicos, siendo de uso potencial. COELLO P., (2011).

1.4.Formulacion del problema
¢Cual es la influencia de la concentracion de semilla inoculada con Pleurotus ostreatus

en la absorcion de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca Cajamarca?

1.5.Justificacion del estudio
Existe un gran porcentaje de compuestos toxicos que son vertidos al ambiente de forma no
controlada, contaminando de ésta manera suelos, aire y acuiferos. Esto representa
emergencias ambientales que deben ser tomadas de manera rapida. Para ello es de prioridad
implementar métodos ambientalmente accesibles para poder remediar compuestos toxicos

que se liberan al medio ambiente sin mayor control.

Dentro de la contaminacién de suelos, la contaminacion por metales pesados es actualmente
uno de los problemas mas amplios. Es por esto que se llevé a cabo ésta investigacion
aplicando métodos de biorremediacién de suelos mediante el uso de microorganismos como
son los hongos de pudricion blanca. La biorremediacion esta basada principalmente en la
absorcion de metales por medio de microorganismos. Ellos actian degradando desechos de

productos que estan en altas concentraciones a mas bajas.

La baja concentracidén de metales y contaminantes se produce debido a la absorcién y a la
gran capacidad que tienen los organismos vivos especialmente los hongos de pudricion
blanca que pueden modificar las células organicas. Estos organismos son capaces de
descomponer el petréleo y sus derivados como el benceno, tolueno, acetona, pesticidas,
éteres y alcoholes, entre otros. Los hongos son mas desarrollados en metabolismo y

bioacumulacion, utilizando al carbono y la naturaleza extracelular de sus enzimas.

Dentro de los cuatro distritos de Cajabamba existe la zona minera de Algamarca donde se
observa la degradacién de recursos como la biota; sin embargo, muchos de los pobladores
no tienen conocimiento del gran problema de la explotacion minera y la contaminacion por

metales pesados que genera a los campos agricolas.

1.6.Hipdtesis
H1: La concentracion de semilla inoculada con Pleurotus ostreatus influye en la

absorcion de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca Cajamarca.
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HO: La concentracion de semilla inoculada con Pleurotus ostreatus no influye en la

absorcion de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca Cajamarca.

Objetivos

Objetivo General

Evaluar la influencia de la concentracion de semilla inoculada con Pleurotus ostreatus

en la absorcion de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca Cajamarca.

Objetivos Especificos

- Realizar los anélisis quimicos de los suelos contaminados con metales pesados en
Algamarca Cajamarca.

- Comparar los resultados del pre y post tratamiento para evaluar la absorciéon de
metales pesados.

- Evaluar la mejor concentracion de semilla inoculada con Pleurotus ostreatus
empleada en los tratamientos de biorremediacién mediante el método estadistico
ANOVA.
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Il.  METODO
2.1.Tipo y disefio de investigacion
Se realizé un disefio experimental en el cual se evaltio 4 tratamientos con 3 repeticiones

(4x3), utilizando macetas experimentales con capacidad de 1 kg. Para la dosis de cada maceta
fue de la siguiente manera:

100 gr. de P.o + 900 gr. de S.c 100 gr. de P.o + 900 gr. de S.c 100 gr. de P.o + 900 gr. de S.c

150 gr. de P.o + 850 gr. de S.c 150 gr. de P.o + 850 gr. de S.c 150 gr. de P.o + 850 gr. de S.c

200 gr. de P.o + 800 gr. de S.c 200 gr. de P.o + 800 gr. de S.c 200 gr. de P.o +800 gr. de S.c

250 gr. de P.o + 750 gr. de S.c 250 gr. de P.o + 750 gr. de S.c 250 gr. de P.o + 750 gr. de S.c

2.2 Variable Operacionalizacion
v Variables.
- Variable independiente: Concentracion de semilla inoculada con Pleurotus
ostreatus.
- Variable dependiente: Porcentaje de absorcién de metales pesados en suelos
contaminados.
v' Operacionalizacion.



Fuente: Propia

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

INDICADORES

ESCALA DE
MEDICION

INSTRUMENTOS

INDEPENDIENTE:

Concentracion de
semilla inoculada con

Pleurotus ostreatus.

La densidad
poblacional de
Pleurotus ostreatus se
realizO6 en  cuatro
tratamientos con tres
repeticiones, para
determinar el
tratamiento adecuado,
se utilizd6 macetas
experimentales  con
capacidad de 1kg.

Para la dosificacion de cada
maceta fue distinto con Pleurotus
ostreatus y el suelo contaminado,
para ello se realiz6 cultivos
haciendo un total de 12 macetas
experimentales, la cantidad para
cada tratamiento sera de 100, 150,
200 y 250gr. de Pleurotus
ostreatus respectivamente por
cada tratamiento, haciendo un
total de tres repeticiones. El
tiempo del cultivo fue de 25 dias.

Peso

mg/Kg.

Guia de observacion

DEPENDIENTE:

Porcentaje de
absorcion de metales
pesados en suelos

contaminados.

Para evaluar la absorcion
de metales pesados se
realizo  los  andlisis
quimicos a los suelos
contaminados de
Algamarca Cajamarca.

En cada punto de muestreo de
suelo se analizd la presencia de
metales pesados, se utilizo el
método de Espectrometria de
emision atémica. Para evaluar la
absorcion de metales pesados,
ademas de  realizd6  una
comparacion con los resultados
del pre y post tratamiento.

Disminucion de la
concentracion
inicial de metales
pesados.

|Cf — Ci

(Ci—Cf

100
Ci )x

Espectrometria  de

emision atbmica.
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Tabla 1: Puntos de muestra y coordenadas

2.2. Poblacion y muestra
Poblacion:

- Se tomo el area aproximada de 5 hectareas alrededor de la mina en Algamarca.

Fig.1 Localizacion de la mina.

. \ 'y

Fuente: Google Earth.

Muestra:
- Se pudo extraer 12 kilogramos de suelo contaminado de la mina dentro de los 6

puntos de estudio sefialado.

Figura 1: Localizacion de Puntos de Muestreo en el Area de Excavacion
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Fuente: Propia
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Zona muestral: 4947m - 7°36'2.98"S - 78°11'54.90"0

Tabla 2: Coordenadas de los puntos de muestras.

Muestras Longitud Latitud
M1 -78°-11’-35.0423” | -7°-37* -36.9913”’
M2 -78°-11°-36.9624” | -7°-37° -37.4916”°
M3 -78°-11°-35.4481” | -7°-37’ -34.7496>°
M4 -78°-11-35.3738” | -7°-37° -31.1387”
M5 -78°-11°-34.0942” | -7°-37 -32.3989”’
M6 -78°-11°-32.351” -7°-37-34.762”

Fuente: Propia.

2.3.Técnica e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas:
Para desarrollar el siguiente estudio se realizo calicatas en la que se considero para
la perforacion 10x10x30cm (2kg de suelo) por cada uno de los 6 puntos que fueron
seleccionados dentro del area seleccionada para el estudio, las cantidades fueron
distribuidas entre las tres repeticiones que se trabajaron en el presente estudio.
Se realizd los analisis quimicos, fisicos y biologicos a las muestras de suelo
contaminado con metales pesados.
Instrumentos:
Guia de observacion: Evaluamos los aspectos mas resaltantes en la investigacion
gracias al instrumento.
Espectrometria de emision atomica: Este instrumento nos permitid tener un resultado
exacto ya que se basa en el anlisis de barrido de metales pesados.
Guia de Muestro de Suelos MINAM en el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM,
ECA para Suelo.

2.4.Métodos de analisis de datos

Se aplicd el modelo estadistico ANOVA: El analisis de la varianza parte de los
conceptos de regresion lineal. Un analisis de la varianza permite determinar si
diferentes tratamientos muestran diferencias significativas o por el contrario puede

suponerse que sus medias poblacionales no difieren.
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- Para ello se realiz6 pruebas de normalidad como Shapiro-Wilk que se usa para
contrastar la normalidad de un conjunto de datos, sobre todo para muestras pequefias
(n<30). Ademas de la prueba de homogeneidad de varianzas.

- Se realizé un DCA (disefio completamente al azar) para determinar si existe una
diferencia significativa entre los tratamientos (TxR), prueba post hoc HSD
(diferencia honestamente significativa) de Tukey que es un procedimiento de

comparacion multiple para saber cudl es el tratamiento mas adecuado.

2.5.Aspectos éticos
La exactitud de los resultados y andlisis a obtener en el proyecto de tesis se
garantiz6 ya que cuenta con los recursos necesarios, la investigacion cientifica, el

trabajo y la responsabilidad de los autores.
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I11.  RESULTADOS
3.1 Porcentajes en el pre y post tratamiento para evaluar la absorcion de metales pesados

Tabla 3: Porcentaje de remocion de metales pesados.

CONCENTRACION COI\Il:(IZI\I?EIFBEfION CONCEN'(I’(EQfA((i/IO)ON FINAL

METALES|  INICIAL (Ci) TEIIDG
(mg/kg) VEGETAL (mg/kg) T1 T2 T3 T4
Plata (Ag) <0.07 <07 0.00% | 0.00% | 0.00% |0.00%
Arfﬁg;co 50.0 26.4 62.2% | 71.9% | 78.00% | 86.0%
Bario (Ba) 41.7 29.2 65.4% | 74.4% | 78.6% | 87.6%
C"("g?)io 245 2.02 49.3% | 66.7% | 77.2% |82.5%
Cerio (Ce) 6.2 4.7 46.7% | 58.5% | 64.5% |82.7%
C?Cbg')to 21.49 9.90 51.6% | 60.5% | 66.6% |87.5%
Cobre (Cu) 69.2 65.9 8.6% |28.2% | 40.0% |59.0%
Hierro (Fe) > 20000 >20000 0.00% | 0.00% | 0.00% |0.00%
ME‘LC;)”O <0.1 <0.1 0.00% | 0.00% | 0.00% |0.00%
Mo('m)eno <0.2 e 0.00% | 0.00% | 0.00% |0.00%
N(ﬁ‘il)e' 11.78 10.38 41.7% | 50.3% | 66.0% |80.5%
Plomo (Pb) 20.14 15.83 61.3% | 65.0% | 68.9% | 78.0%
A”t(ig;;;”io 0.9 <0.2 49.6% |65.1% | 69.6% |80.6%
S‘z'se:)io <03 <03 0.00% | 0.00% | 0.00% |0.00%
Ef‘é?]’;‘) 1.1 04 58.1% | 69.9% | 81.4% |87.2%
ESt(rgr”)Cio 4.4 3.53 52.9% | 66.4% | 69.2% |80.2%
Talio (TI) 13 0.6 54.5% | 67.4% | 75.5% | 87.3%
Zinc (zn) 86.6 73.35 58.6% | 63.5% | 73.4% | 84.7%

Fuente: Propia.

T1:100 gr. P.o. +900gr. Sc.; T2: 150 gr P.o. + 850gr. Sc.; T3: 200 gr. P.o. +800 gr. Sc.; T4: 250 gr. P.o. + 750
gr. Sc.

Interpretacion: En la tabla 3 se puede observar los resultados finales (%) promedio de las
tres repeticiones de los analisis de los 18 metales seleccionados que fueron enviados a los
laboratorios de Servicios Analiticos Generales S.A.C mediante el método de Espectrometria

de emision atomica (EAA), sin embargo 5 de los metales los resultados no varian como es
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Plata (Ag), Hierro (Fe), Mercurio (Hg), Molibdeno (Mo) y Selenio (Se) no tuvo variacion
significativa en cuanto a la absorcién. Para evaluar la absorcion de metales pesados en los

. . — P Ci—C .
suelos contaminados, se aplicd la siguiente formula: (lc—lf) x 100 ; Donde se infiere que

la mayoria de los porcentajes estan por encima del 70% en la absorcion de metales pesados,
teniendo en cuenta que en el cuadro se puede apreciar los valores de la concentracion inicial
que se encuentran en porcentaje, sin embargo podemos observar de forma individual y en

nameros enteros. (Ver anexo 5)

Tabla 4: Prueba de normalidad.

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadisti .
co gl. Sig.
T1=100g. | 0,953 3 0,582
T2=150¢g. | 0,753 3 0,070
METALES
T3=200¢g. | 0,921 3 0,456
T4=250¢g. | 0,996 3 0,880

Fuente: Propia.

Interpretacion: El test de Shapiro-wilk, mostrado en la tabla 4, se usé para comprobar si
nuestros datos (de cada tratamiento) proceden de una poblacion con distribucion normal; en
ese sentido, los valores de significancia (Sig.) p > 0.05 (en cada caso descrito) demuestran
la normalidad de nuestros resultados.

Tabla 5: Prueba de homogeneidad de varianzas.

Prueba de varianzas constante

Estadistico gll gl2 Sig.
de Levene
METALES 0,594 3 8 0,636

Fuente: Propia.

Interpretacion: Se comprueba el supuesto de homogeneidad en la tabla 5, donde se obtiene
como resultado final que el valor de la significancia obtenida p > 0.05, razén por la cual

asumimos que la varianza es homogénea.

Procedemos a realizar el ANOVA para cada tipo de metal.

Tabla 6: Arsénico
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RESUMEN Cuenta Suma

Promedio Varianza

T1 3 186,60
T2 3 215,80
T3 3 234,11
T4 3 258,20
R1 4 299,20
R2 4 306,31
R3 4 289,20

62,20
71,93
78,04
86,07

74,80
76,58
72,30

28,00
9,33
4,22
2,33

57,47
95,57
168,07

Fuente: Propia.

Tabla 7: Andlisis de Varianza de Arsénico

Origen de Suma de Grados | Promedio Probabilida Vgl_or
las de de los F critico
e cuadrados | . d

variaciones libertad | cuadrados para F

Tratamiento

S 912,479 3 304,160 35,897 0,000 4,757

Repeticione

S 36,942 2 18,471 2,180 0,194 5,143

Error 50,839 6 8,473

Total 1000,260 11

Fuente: Propia.

Interpretacion: Obteniendo un valor p < 0.05 para los tratamientos aceptando asi la H1 con

un efecto positivo en la absorcion de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca -

Cajamarca.

Tabla 8: Prueba Post hoc — Tukey para Arsénico.

TRATAMIENTO [N alfa = 0.05

Subconjunto para

1 2 3
T1 3(62,20
T2 3 71,93
T3 3 78,04 178,04
T4 3 86,07
Sig. 1,000 | 0,188 | 0,069

Fuente: Propia

Figura 2: Porcentaje Arsénico.

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Absorcion de Arsenico

86.00%

78.00%
71.90%

62.20%

Fuente: Propia

Interpretacion: Aplicando la prueba Tukey y teniendo en cuenta para Arsénico (As) no

existe variacion significativa entre el tratamiento T3 y T4 el mejor resultado obtenido es el

tratamiento T3 con un valor de 78.04% de efecto positivo en la absorcion de metales pesados
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en la repeticion 2, esto corroboramos aplicando la prueba de Duncan (Ver Anexo 4). El

mejor tratamiento obtenido fue el T3 para metales como Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Plomo
(Pb), Estroncio (Sr) y Niquel (Ni).

Tabla 9: Cerio
RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
T1 3 140,20 46,73 10,56
T2 3 175,70 58,57 16,64
T3 3 193,50 64,50 2,56
T4 3 248,20 82,73 0,85
R1 4 249,90 62,48 201,26
R2 4 248,20 62,05 257,51
R3 4 259,50 64,88 231,30
Fuente: Propia
Tabla 10: Analisis de VVarianza Cerio
Origen de suma de Grados | Promedio Valor
las de de los F Probabilidad| critico
Lo cuadrados .
variaciones libertad | cuadrados para F
Filas 2027,527 3 675,842 95,014 0,000 4,757
Columnas 18,562 2 9,281 1,305 0,338 5,143
Error 42 678 6 7,113
Total 2088,767 11

Fuente: Propia.

Interpretacion: Obteniendo un valor p < 0.05 para los tratamientos aceptando asi la H1 con

un efecto positivo en la absorcidn de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca -

Cajamarca.

Tabla 11: Prueba Post hoc — Tukey para Cerio.

Subconjunto para

TRATAMIENTO [N alfa = 0.05
1 2
T1 346,73
T2 3 58,57
T3 3 64,50
T4 3 82,73
Sig. 1,000 |{,113 (1,000

Fuente: Propia

Figura 3: Porcentaje Cerio.

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

51.60%

Pleurotus 50

Absorcion de Cerio

87.50%

66.60%
60.50%

Pleurotus 100 Pleurotus 150 Pleurotus 200

Fuente

: Propia




Interpretacion: Aplicando la prueba Tukey se puede observar para Cerio (Ce), los mejores
resultados fueron obtenidos en el tratamiento T4 con un valor de 82.73% con efecto positivo
en la absorcion de metales pesados en suelos en la repeticion 3. EI mejor tratamiento

obtenido fue el T4 para metales como Bario (Ba), Cobalto (Co), Talio (TI) y Zinc (Zn).

Tabla 12: Antimonio

RESUMEN Cuenta Suma Promedio  Varianza
T1 3 148,80 49,60 112,48
T2 3 195,40 65,13 162,66
T3 3 208,80 69,60 3,01

T4 3 242,00 80,67 37,40

R1 4 286,50 71,63 69,74

R2 4 259,80 64,95 122,36
R3 4 248,70 62,18 452,88

Fuente: Propia.

Tabla 13: Anélisis de Varianza de Antimonio

Origen de sumade | Grados de Promedio Valor
las . de los F Probabilidad | critico
e cuadrados| libertad

variaciones cuadrados para F

Filas 1492597 3 497,532 6,748 0,024 4,757

Columnas 188,745 2 94,372 1,280 0,344 5,143

Error 442,368 6 73,728

Total 2123,710 11

Fuente: Propia.

Interpretacion: Obteniendo un valor p < 0.05 para los tratamientos aceptando asi la H1 con
un efecto positivo en la absorcion de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca -
Cajamarca.

Tabla 14: Prueba Post hoc — Tukey para Antimonio. Figura 5: Porcentaje de Antimonio.

SUbCOhjuntO para Absorcién de Antimonio
TRATAMIENTO| N alfa =0.05
1 2 .
T1 3 49,60 o 25
T2 3 65,13 65,13 .
T3 3 69,60 69,60 e
T4 3 80,67 o, B8 W WM
Sig. 0,094 0,219

] Fuente: Propia
Fuente: Propia
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Interpretacion: Aplicando la prueba Tukey y teniendo en cuenta para Antimonio no existe
variacion significativa entre el tratamiento T2, T3 y T4, los mejores resultados se han
obtenido en el tratamiento T2 con un valor de 65.13% de efecto positivo en la absorcion de
metales pesados en la repeticion 1. Corroborar los resultados aplicamos la prueba de Duncan.

El mejor tratamiento obtenido fue el T2 para metales como Estafio (Sb).

IV. DISCUSION
La capacidad del hongo Pleurotus ostreatus es alta para la absorcion de metales pesados en
suelos contaminados. En el presente trabajo se pudo evaluar la influencia de la concentracion
de semilla inoculada con Pleurotus ostreatus al analizar los resultados del pre y post
tratamiento en los suelos contaminados de Algamarca, Cajamarca mostrando de ésta manera
resultados significativos en cuanto a la disminucién de la concentracion inicial de metales
pesados. (Ver anexo 7.) Esto es corroborado por TORRES G., (2017) donde nos indica que
el crecimiento del hongo es por extension de hifas, permitiendo la colonizacion del suelo y
de ésta manera los HPB son capaces de degradar polimeros complejos a través de la
produccidn de enzimas, esto conduce a que también lo realicen con otros compuestos tales

como los metales pesados y xenobidticos.

En la tabla 3 se observa las concentraciones finales (%) promedio de los andlisis de los 18
metales pesados Ag, As, Ba, Cd, Ce, Co, Cu, Fe, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Tl, Zny
del tejido vegetal, que fueron enviados a los laboratorios de Servicios Analiticos Generales
S.A.C. mediante el método de Espectrometria de emisidn atomica (EAA) seleccionados en
las tres repeticiones de los cuatro tratamientos con Pleurotus ostreatus donde se concluy6
que la mayoria de los porcentajes de metales pesados estan por encima del 70% en la
absorcion y en el tejido vegetal del hongo Pleurotus ostreatus se comprobd que en su cuerpo

micelar existe la presencia de metales pesados en altas concentraciones. (Ver anexo 5).

Los metales como Plata (Ag), Hierro (Fe), Mercurio (Hg), Molibdeno (Mo) y Selenio (Se)
no tuvieron variacién significativa en cuanto a la absorcién en metales pesados. Esto es
corroborado por el trabajo de MORALES D., (2008) donde indica que dentro de los
requerimientos nutricionales de los hongos se encuentra el nitrogeno, el carbono, el fosforo,
el manganeso, el cobre, molibdeno, zinc y niquel implicados en la actividad enzimatica y en
su crecimiento. Los metales no esenciales encontrados comdnmente incluyen al cromo (Cr),

cadmio (Cd), plomo (Pb), mercurio (Hg) y plata (Ag).
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Para evaluar la mejor concentracion de semilla inoculada con Pleurotus ostreatus en los
tratamientos en la presente investigacion concluimos que los resultados obtenidos de los
tratamientos de suelos contaminados con metales pesados, utilizando Pleurotus ostreatus
fueron analizados mediante el método estadistico ANOVA para cada metal, obteniendo el
valor p < 0.05 por lo tanto aceptamos la hipdtesis alterna H1: donde nos dice que la
concentracion de semilla inoculada con Pleurotus ostreatus tiene efecto positivo en la
absorcion de metales pesados en suelos contaminados. Se trabajé a una temperatura de 26°C,
el tiempo de cultivo fue de 25 dias con un pH de 4.86. Este trabajo es corroborado por
SIFUENTES E., (2014) donde nos indica que el hongo Pleurotus ostreatus precisa de un
rango de temperatura entre 20 a 28°C, siendo la temperatura éptima de 25°C, la colonizacion
del hongo ocurre entre los 15 a 20 primeros dias iniciado el cultivo y para el crecimiento de
Pleurotus ostreatus se han identificado un rango de crecimiento entre 4 y 7 de pH, siendo el
Optimo entre 5 y 6. Para la propagacion del micelio tuvieron una humedad relativa entre el
90 y 100%.

En el presente trabajo se evalud la concentracion de semilla inoculada con Pleurotus
ostreatus en la remocién de metales pesados, al analizar los siguientes metales: Ag, As, Ba,
Cd, Ce, Co, Cu, Fe, Hg, Mo, Ni, Pb, Sh, Se, Sn, Sr, Tl y Zn los resultados de los analisis del
pre y post tratamiento en los suelos contaminados de Algamarca, Cajamarca mostraron
diferencias significativas en cuanto a los porcentajes iniciales de metales pesados, indicando
que la concentracion de semillas inoculadas con Pleurotus ostreatus son eficientes en la

remocion de metales pesados. (Ver Anexo 7.)

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 3 observamos la capacidad de absorcién
del hongo Pleurotus ostreatus, en diferentes metales pesados tales como para Cd con
77.23%, Pb con 68.97% y Cu 40.07%, esto coincide con el trabajo de investigacion de
COELLO J., (2011) quien utilizo Pleurotus ostreatus para la absorcion de metales pesados

en suelos contaminados como el Cd en un 20%, Pb 100% y Cu 2%.

En los resultados analizados en su investigacion JIMENES M., (2017) lleg6 a trabajar con
12 muestras experimentales con concentraciones distintas de 100, 150, 200 y 250gr de
Pleurotus ostreatus por un periodo de 6 meses y concluyendo que la remocién para Plomo
(Pb) fue de 80.0%, mientras que en nuestro proyecto de investigacion concluimos que la
absorcion para Plomo (Pb) fue de 68.97% en la repeticion 3 y el mejor tratamiento fue el T3
con una cantidad de 200 gr. de P.o méas 800 gr. de S.c.
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De nuestros resultados obtenidos en el barrido inicial de metales para Plomo (Pb) obtuvimos
20.14 mg/kg con un valor de 68.97% en la absorcion de metales pesados en suelos
contaminados en la repeticion 3. Esto es corroborado con el trabajo de MEJIA M., (2016)
quien utiliz6 el hongo Pleurotus ostreatus para la remocién de Plomo (Pb) en suelos
contaminados de Carabayllo, Lima que trabaj6 con 6 tratamientos por un periodo de 30 dias,
llegando a la conclusion que el tratamiento 6 (al 28%) disminuy6 las concentraciones de Pb

presentes en el suelo, siendo la remocion de Plomo (Pb) en un 67%.

En el barrido inicial para Cadmio (Cd) se obtuvo 2.45 mg/kg y un valor de 77.23% en la
absorcion de metales pesados en suelos contaminados en la repeticion 2. Estos resultados
son corroborados por COELLO J., (2011) quién utilizo el hongo Pleurotus ostreatus como
medida para la Biorremediacion de suelos contaminados con gran cantidad de metales
pesados, comprobando la eficiencia de remocion del hongo en relacion a distintos metales,
teniendo al Cadmio (Cd) con un 20% de remocion y de Plomo (Pb) con un 98% de remocion.

Para determinar el mejor tratamiento procedimos a realizar un andlisis de comparaciones
multiples a través del test HSD de Tukey para determinar la mejor concentracion de semilla
inoculada en la absorcion de cada metal. Ademas, esto fue corroborado aplicando el
estadistico Duncan para Arsénico y Niquel (Ver Anexo 4). Concluimos que aplicando como
método de absorcion de metales pesados haciendo uso de cepas de germen de trigo redujo
con respecto al metal Cadmio (Cd) un 77.23% , en Plomo (Pb) 68.97%, en Bario (Ba) tuvo
un porcentaje de absorcion méxima de 87.60% con respecto al resto de metales, seguido del
Cobalto (Co) con un porcentaje de absorcion del 87.53%, Talio (TI) con 87.37%, Estafio
(Sn) con 69.97%, Arsénico (As) con 78.04%, Zinc (Zn) con 84.77%, Cerio (Ce) con 82.73%,
Antimonio (Sh) con 65.13%, Niquel (Ni) con 66.0%, Estroncio (Sr) con 69.20% y Cobre
(Cu) con 40.07%. (Ver Anexo 3). Esto es corroborado con el trabajo de LEMACHE E.,
(2017) en su trabajo de investigacion donde concluyé que el sustrato con restos de cacao y
Pleurotus ostreatus tuvo la capacidad de remover el 90.9% de cadmio y 55% plomo, mientas
que el sustrato de cebada y Pleurotus ostreatus tuvo la capacidad de remover el 89.20% de
cadmio y 44.5% de plomo.

Ante la existencia de diferencias estadisticamente significativas en funcion del grupo en el
analisis de varianza ANOVA, procedimos a realizar un analisis de comparaciones multiples
a través del test HSD de Tukey por cada metal con el objetivo de ahondar aun maés en las

diferencias existentes.
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Con la aplicacion del test HSD de Tukey se concluyé que el mejor tratamiento para la
absorcion de metales pesados es en el tratamiento T3: 200 gr. de P.o + 800 gr. de Sc., para
metales como Arsenico (As) con 78.04% de efecto positivo en la absorcién de metales
pesados en suelos contaminados en la repeticion 2. Ademas, para metales como Cadmio
(Cd) con 77.23% en la repeticion 2, Cobre (Cu) con 40.07% en la repeticion 2, Plomo (Pb)
con 68.97% en la repeticion 3, Estroncio (Sr) con 69.20% en la repeticion 3, Niquel (Ni) con

66% en la repeticion 1. (Ver anexo 3)

Con la aplicacion del test HSD de Tukey se concluyé que el mejor tratamiento para la
absorcion de metales pesados es en el tratamiento T4: 250 gr. de P.o + 750 gr. de Sc., para
metales como para Cerio (Ce) con 82.73% de efecto positivo en la absorcién de metales
pesados en suelos contaminados en la repeticién 3. Ademas, para metales como Bario (Ba)
con 87.60% en la repeticion 2, Cobalto (Co) con 87.53% en la repeticion 2, Talio (TI) con
87.37% en la repeticion 2, Zinc (Zn) con 84.77% en la repeticion 2. (Ver anexo 3)

Con la aplicacion del test HSD de Tukey se concluyd que el mejor tratamiento para la
absorcion de metales pesados es en el tratamiento T2: 150 gr. de P.o + 850 gr. de Sc., para
metales como Antimonio (Sb) con 65.13% de efecto positivo en la absorcion de metales
pesados en suelos contaminados en la repeticion 1. Ademas, para metales como Estafio (Sn)

con 69.97% en la repeticion 1. (Ver anexo 3)

Estos resultados son corroborados por JIMENES M., (2017) quien realizé Biorremediacion
con inoculos de Pleurotus ostreatus para recuperar suelos contaminados con metales pesados
en La Florida, Cajamarca utilizando 4 tratamientos experimentales con 3 repeticiones,
teniendo una muestra en blanco y el resto fue de 50 gr., 100 gr., 150 gr. de P.o por un periodo
de 6 meses, llegando a la conclusion que el tratamiento 4 con 150 gr. de P.o + 850 gr. de Sc

es la mejor dosificacion en cuanto a la absorcion de metales pesados en suelos contaminados.
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V. CONCLUSIONES

v' Se realiz6 los analisis quimicos de los suelos contaminados, los valores iniciales
obtenidos de los pardametros fueron los siguientes: temperatura 26°C, humedad 7.23%
y pH 4.86. Para los andlisis de los metales pesados se realizé6 mediante el método de
Espectrometria de emision atomica (EAA) mostrando de ésta manera resultados
significativos en cuanto a la disminucién de la concentracion inicial de metales

pesados.

v" Se evalUo la capacidad de absorcién de Pleurotus ostreatus en suelos contaminados
con metales pesados al comparar los resultados de pre y post tratamiento como
también el tejido vegetal donde se llega a la conclusion que el porcentaje promedio
de absorcién esta por encima del 70% en los metales pesados. Los metales como
Plata (Ag), Hierro (Fe), Mercurio (Hg), Molibdeno (Mo) y Selenio (Se) no tuvo

variacion significativa en cuanto a la absorcion.

v' Se logr6 determinar el mejor tratamiento con semillas de Pleurotus ostreatus
mediante el método estadistico ANOVA, con la aplicacion del test HSD de Tukey se
concluy6 que el mejor tratamiento para la absorcién de metales pesados es en el
tratamiento T3: 200 gr. de P.o + 800 gr. de Sc., para metales como Arsénico (As)
con 78.04% de efecto positivo en la absorcion de metales pesados en suelos
contaminados en la repeticion 2. Ademas, para metales como Cadmio (Cd) con
77.23% en la repeticion 2, Cobre (Cu) con 40.07% en la repeticion 2, Plomo (Pb)
con 68.97% en la repeticion 3, Estroncio (Sr) con 69.20% en la repeticién 3, Niquel
(Ni) con 66% en la repeticion 1. Sequido del Tratamiento T4: 250 gr. de P.o + 750
gr. de Sc., para metales como para Cerio (Ce) con 82.73% de efecto positivo en la
absorcion de metales pesados en suelos contaminados en la repeticion 3. Ademas,
para metales como Bario (Ba) con 87.60% en la repeticién 2, Cobalto (Co) con
87.53% en la repeticion 2, Talio (TI) con 87.37% en la repeticion 2, Zinc (Zn) con
84.77% en la repeticion 2. Ademas, se concluyé con el tratamiento T2: 150 gr. de
P.o + 850 gr. de Sc., para metales como Antimonio (Sb) con 65.13% de efecto
positivo en la absorcion de metales pesados en suelos contaminados en la repeticion

1. Ademas, para metales como Estafio (Sn) con 69.97% en la repeticion 1.
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VI. RECOMENDACIONES

v" Se recomienda controlar los parametros de pH, humedad, temperatura y tiempo para
obtener resultados 6ptimos de certeza con respecto a la remocidn de metales.

v Se recomienda humectar o utilizar un sistema de regadio en los tratamientos del suelo
contaminado para prolongar el crecimiento del micelio.

v" Se recomienda hacer un estudio del tejido vegetal del hongo Pleurotus ostreatus para
comprobar que en su micelio se observan contenidos los metales pesados.

v Se recomienda extender los dias del cultivo ya que, en los 25 dias, algunos de los
metales no llegaron a los resultados minimos para poder comparar en cuanto al ECA
de suelo agricola.

v En cuanto a los residuos generados por el hongo Pleurotus ostreatus, se recomienda

su uso como material de construccion para fabricar ladrillos.
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VIII. ANEXOS
ANEXO 1: Fotos

Foto 1: Mina de Algamarca

Fuente: Propia
Foto 2: Etiquetado de las muestras del suelo contaminado.

Fuente: Propia
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Foto 3: Excavacion de calicatas en los alrededores de la mina Algamarca.

Fuente: Propia
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Foto 4: Indculos de Pleurotus ostreatus en germen de trigo de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM).

Fuente: Propia

Foto 5: Pesando los inéculos de Pleurotus ostreatus.

o
@

Fuente: Propia Fuente: Propia

46



Foto 6: Cultivo y crecimiento de Pleurotus ostreatus.

Fuente: Propia
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Foto 7: Tejido vegetal seco.

Fuente: Propia

Fuente: Propia

48



Foto 8: Envio de muestras de suelo a los laboratorios de SAG.

Fuente: Propia Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Normal esperado

Grafico Q-Q normal de PORCENTAJE

para TRATAMIENTO= A1

ANEXO 2: Gréficos de Normalidad.
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ANEXO 3: Resultados estadisticos ANOVA para cada metal.

Tabla 9: Bario

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza

T1 3 196,30 65,43 7,02

T2 3 224,80 74,93 5,33

T3 3 235,80 78,60 2,19

T4 3 262,80 87,60 1,92

R1 4 300,80 75,20 98,88

R2 4 315,20 78,80 75,45

R3 4 303,70 75,93 79,45

Fuente: Propia.
Tabla 10: Analisis de Varianza de Bario
. Promedio de Valor
Orlg.en.de las Suma de Grados de los F Probabilidad | critico para
variaciones cuadrados libertad
cuadrados F

Tratamientos 757,396 3 252,465 385,280 0,000 4,757
Repeticiones 29,002 2 14,501 22,129 0,002 5,143
Error 3,932 6 0,655
Total 790,329 11

Fuente: Propia.

Interpretacion: Obteniendo un valor p < 0.05 para los tratamientos aceptando asi la H1 con
un efecto positivo en la absorcidn de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca -

Cajamarca.

Cuadro 6: Prueba Post hoc — Tukey para Bario. Figura 4: Porcentaje de Bario.

Subconjunto para alfa = 0.05 Absorcién de Cerio
TRATAMIENTO | N 100.00%
1 2 3 90,00% 87.60%

80.00% 74.40% 78.50%

T1 3 65,43 70.00% £5-40%

T2 3 74,93
40.00%

T3 3 78,60 30.00%

T4 3 87,60 .

Slg 1’000 ’199 1’000 o0 Pleurotus 50 Pleurotus 100 Pleurotus 150 Pleurotus 200

Fuente: Propia Fuente: Propia

Interpretacion: Aplicando la prueba Tukey, se puede observar para Bario (Ba), los mejores
resultados fueron obtenidos en el tratamiento T4 con un valor de 87.60% con efecto positivo

en la absorcion de metales pesados en suelos en la repeticion 2.
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Tabla 11: Cadmio

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
T1 3 148,10 49,37 4,72

T2 3 200,30 66,77 18,50

T3 3 231,70 77,23 4,05

T4 3 247,60 82,53 4,85

R1 4 272,20 68,05 170,82
R2 4 285,10 71,28 211,44
R3 4 270,40 67,60 269,85

Fuente: Propia.

Tabla 12: Analisis de VVarianza de Cadmio

. Promedio de Valor
Orlg.en.de las Suma de Grados de los F Probabilidad | critico para
variaciones cuadrados libertad
cuadrados F
Tratamientos  1924,176 3 641,392 119,805 0,000 4,757
Repeticiones 32,145 2 16,073 3,002 0,125 5,143
Error 32,122 6 5,354
Total 1988,443 11

Fuente: Propia.

Interpretacion: Obteniendo un valor p < 0.05 para los tratamientos aceptando asi la H1 con

un efecto positivo en la absorcion de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca-

Cajamarca.

Tabla 13: Prueba Post hoc — Tukey para Cadmio.

Figura 5: Porcentaje de Cadmio.

Subconjunto para alfa = 0.05 Absorcién de Cadmio
TRATAMIENTO | N 00 .
1 2 3 80.00% 77.20%
70.00% 56.70%
Al 3 49,37 60.00% 530
50.00% °30%
A2 3 66,77 40.00%
A3 3 77,23 so00%
20.00%
A4 3 82,53
Sig 1,000 1,000 07179 oo Pleurotus 50 Pleurotus 100 Pleurotus 150 Pleurotus 200

Fuente: Propia.

Fuente: Propia

Interpretacion: Aplicando la prueba Tukey y teniendo en cuenta para Cadmio (Cd) no

existe variacion significativa entre el tratamiento T3 y T4, los mejores resultados se han

obtenido en el tratamiento T3 con un valor de 77.23% de efecto positivo en la absorcion de

metales pesados en la repeticion 2.
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Tabla 14: Cobalto

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
T1 3 154,90 51,63 5,82

T2 3 181,70 60,57 7,36

T3 3 199,90 66,63 7,05

T4 3 262,60 87,53 9,04

R1 4 257,80 64,45 212,26
R2 4 276,50 69,13 212,22
R3 4 264,80 66,20 278,78

Fuente: Propia.

Tabla 15: Analisis de Varianza de Cobalto.

Origen de Suma de Grados de Promedio de - Valor critico
las . los F Probabilidad
L cuadrados libertad para F
variaciones cuadrados
Filas 2095,823 3 698,608 300,800 0,000 4,757
Columnas 44,632 2 22,316 9,609 0,013 5,143
Error 13,935 6 2,322
Total 2154,389 11

Fuente: Propia.

Interpretacion: Obteniendo un valor p < 0.05 para los tratamientos aceptando asi la H1 con

un efecto positivo en la absorcidn de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca -

Cajamarca.

Tabla 16: Prueba Post hoc — Tukey para Cobalto.

Figura 6: Porcentaje de Cobalto.

Subconjunto para alfa = 0.05 Aborcién de Cobalto

TRATAMIENTO N L0000
1 2 3 90.00% 87.50

T1 3 |51,63
T2 3 60,57 o
T3 3 66,63
T4 g 87,53 10.00%
S|g 1’000 ,095 1]000 . Pleurotus 50 Pleurotus 100 Pleuratus 150 Pleurotus 200

Fuente: Propia.

Fuente: Propia

Interpretacion: Aplicando la prueba Tukey se puede observar para Cobalto (Co), los

mejores resultados fueron obtenidos en el tratamiento T4 con un valor de 87.53% con efecto

positivo en la absorcion de metales pesados en suelos en la repeticion 2.
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Tabla 17: Cobre

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
T1 3 25,90 8,63 58,00
T2 3 84,60 28,20 55,29

T3 3 120,20 40,07 198,86
T4 3 177,00 59,00 211,71
R1 4 95,60 23,90 333,87
R2 4 164,30 41,08 407,78
R3 4 147,80 36,95 732,15

Fuente: Propia.

Tabla 18: Andlisis de Varianza de Cobre

Origen de Suma de Grados de Promedio de Valor
las . los F Probabilidad | critico para
L cuadrados libertad
variaciones cuadrados F
Filas 4016,729 3 1338,910 19,852 0,002 4,757
Columnas 643,065 2 321,533 4,767 0,058 5,143
Error 404,668 6 67,445
Total 5064,463 11

Fuente: Propia.

Interpretacion: Obteniendo un valor p < 0.05 para los tratamientos aceptando asi la H1 con

un efecto positivo en la absorcion de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca -

Cajamarca.

Tabla 19: Prueba Post hoc — Tukey para Cobre.

Figura 7: Porcentaje de Cobre.

Subconjunto para alfa = 0.05 Amborcién de Cobre
TRATAMIENTO | N 70.00%
l 2 3 50.00% 59.00%
Al 3 |863
40.00%
A2 3 (2820 |28,20
A3 3 40,07 40,07 20.00%
10.00% 8.60%
A4 3 59,00
Sig- 0]234 0,604 0,255 o Pleurotus 50 Pleurotus 100 Pleurotus 150 Pleurotus 200

Fuente: Propia.

Fuente: Propia

Interpretacion: Aplicando la prueba Tukey y teniendo en cuenta para Cobre (Cu) no existe

variacion significativa entre el tratamiento T3 y T4, los mejores resultados se han obtenido

en el tratamiento T3 con un valor de 40.07% de efecto positivo en la absorcidén de metales

pesados en la repeticion 2.
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Tabla 20: Plomo

RESUMEN  Cuenta Suma Promedio Varianza
T1 3 184,00 61,33 24,60
T2 3 195,10 65,03 30,33

T3 3 206,90 68,97 0,65

T4 3 234,00 78,00 7,33

R1 4 259,80 64,95 88,66

R2 4 280,00 70,00 18,31
R3 4 280,20 70,05 65,82

Fuente: Propia.

Tabla 21: Analisis de Varianza de Plomo

. Promedio de Valor
Orlg.en.de las | Suma de Gfados de los F Probabilidad | critico para
variaciones | cuadrados libertad
cuadrados F
Filas 461,207 3 153,736 16,139 0,003 4,757
Columnas 68,687 2 34,343 3,605 0,094 5,143
Error 57,153 6 9,526
Total 587,047 11

Fuente: Propia.

Interpretacion: Obteniendo un valor p < 0.05 para los tratamientos aceptando asi la H1 con

un efecto positivo en la absorcidn de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca -

Cajamarca.

Tabla 22: Prueba Post hoc — Tukey para Plomo.

Figura 8: Porcentaje de Plomo.

Subconjunto para alfa = 0.05

TRATAMIENTO | N

1 2
T1 3 161,33
T2 3 |[65,03
T3 3 |[68,97 68,97
T4 3 78,00
Sig. 0,164 0,090

90.00%

80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

Pleurotus 50

Absorcién de Plomo

68.902

Pleurotus 100

Pleurotus 150

78.00%

Pleurotus 200

Fuente: Propia.

Fuente: Propia

Interpretacion: Aplicando la prueba Tukey y teniendo en cuenta para Plomo (Pb) no existe

variacion significativa entre el tratamiento T3 y T4, los mejores resultados se han obtenido

en el tratamiento T3 con un valor de 68.97% de efecto positivo en la absorcion de metales

pesados en la repeticion 3.
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Tabla 23: Niquel

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza

T1 3 125,30 41,77 79,29

T2 3 151,00 50,33 76,56

T3 3 198,00 66,00 72,25

T4 3 241,70 80,57 122,14

R1 4 264,90 66,23 192,98

R2 4 227,80 56,95 167,22

R3 4 223,30 55,83 670,88

Fuente: Propia.

Tabla 31: Analisis de Varianza de Niquel
Origende las| Sumade Grados de Promedio de - Valor critico
variaciones | cuadrados libertad los F Probabilidad para F
cuadrados

Filas 2653,327 3 884,442 12,063 0,006 4,757
Columnas 260,602 2 130,301 1,777 0,248 5,143
Error 439,898 6 73,316
Total 3353,827 11

Fuente: Propia.

Interpretacion: Obteniendo un valor p < 0.05 para los tratamientos aceptando asi la H1 con

un efecto positivo en la absorcion de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca -

Cajamarca.

Tabla 32: Prueba Post hoc — Tukey para Niquel

Figura 11: Porcentaje Niquel

Subconjunto para alfa = 0.05 Absorcién de Niquel
TRATAMIENTO | N 90.00%
1 2 20,005 80.50%
70.00% 66.00%
T1 3 |41,77 u
T2 3 50,33 o
T3 3 66,00 66,00 so.00%
20.00%
T4 3 80,57 10.00%
Slg 0,052 0]298 o Pleurotus 50 Pleurotus 100 Pleurotus 150 Pleurotus 200

Fuente: Propia.

Fuente: Propia

Interpretacion: Aplicando la prueba Tukey, y teniendo en cuenta para el Niquel no existe

variacion significativa entre el tratamiento T3 y T4, el mejor resultado obtenido es el

tratamiento T3 con su valor de 66.00% de efecto positivo en la absorcion de metales pesados

en la repeticion 1.

56




Tabla 24: Estano

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
T1 3 176,40 58,80 215,67
T2 3 209,90 69,97 81,90

T3 3 244,40 81,47 11,85

T4 3 261,70 87,23 10,80

R1 4 327,00 81,75 37,92

R2 4 290,10 72,53 147,24
R3 4 275,30 68,83 387,82

Fuente: Propia.

Tabla 25: Andlisis de varianza de Estafo

Origen de las| Suma de Grados de Promedio de - Valor critico
A . los F Probabilidad

variaciones | cuadrados libertad para F

cuadrados

Filas 1432,927 3 477,642 10,021 0,009 4,757
Columnas 354,462 2 177,231 3,718 0,089 5,143

Error 285,998 6 47,666
Total 2073,387 11

Fuente: Propia.

Interpretacion: Obteniendo un valor p < 0.05 para los tratamientos aceptando asi la H1 con

un efecto positivo en la absorcidn de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca -

Cajamarca.

Tabla 26: Prueba Post hoc — Tukey para Estafio.

Figura 9: Porcentajes de Estafio.

N Subconjunto para alfa = 0.05
TRATAMIENTO
1 2

T1 3 158,80

T2 3 169,97 69,97

T3 3 (81,47 81,47

T4 3 87,23

Sig. 0,058 0,162

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

58.10%

Pleurotus 50

Absorcion de Estaiio

87.20%

81.40%

69.90%

Pleurotus 100

Pleurotus 150

Pleurotus 200

Fuente: Propia.

Fuente: Propia

Interpretacion: Aplicando la prueba Tukey y teniendo en cuenta para Estafio (Sn) no existe

variacion significativa entre el tratamiento T2, T3 y T4, los mejores resultados se han

obtenido en el tratamiento T2 con un valor de 69.97% de efecto positivo en la absorcion de

metales pesados en la repeticion 1.
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Tabla 27: Estroncio

RESUMEN  Cuenta Suma Promedio Varianza
T1 3 158,90 52,97 1,76

T2 3 199,40 66,47 7,37

T3 3 207,60 69,20 9,99

T4 3 240,80 80,27 53,29

R1 4 258,90 64,73 105,05
R2 4 263,50 65,88 94,76

R3 4 284,30 71,08 195,81

Fuente: Propia.

Tabla 28: Anélisis de VVarianza de Estroncio

Origende las| Suma de Grados de Promedio de - Valor critico
A . los F Probabilidad
variaciones | cuadrados libertad para F
cuadrados
Filas 1133,583 3 377,861 42,568 0,000 4,757
Columnas 91,580 2 45,790 5,158 0,050 5,143
Error 53,260 6 8,877
Total 1278,423 11

Fuente: Propia.

Interpretacion: Obteniendo un valor p < 0.05 para los tratamientos aceptando asi la H1 con

un efecto positivo en la absorcidn de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca -

Cajamarca.

Tabla 29: Prueba Post hoc — Tukey para Estroncio.

TRATAMIENTO | N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3

T1 3 52,97

T2 3 66,47

T3 3 69,20 69,20

T4 3 80,27

Sig. 1,000 0,859 0,051

Figura 10: Porcentajes de Estroncio.

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Pleurotus 50

Absorcion de Estroncio

66.40%

52.90%

Pleurotus 100

Pleurotus 150

80.20%

69.20%

Pleurotus 200

Fuente: Propia.

Fuente: Propia

Interpretacion: Aplicando la prueba Tukey, y teniendo en cuenta para Estroncio (Sr) no

existe variacion significativa entre el tratamiento T3 y T4, los mejores resultados se han

obtenido en el tratamiento T3 con un valor de 69.20% de efecto positivo en la absorcion de

metales pesados en la repeticion 3.
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Tabla 30: Talio.

RESUMEN  Cuenta Suma Promedio Varianza
T1 3 163,70 54,57 16,66

T2 3 202,20 67,40 30,88

T3 3 226,70 75,57 17,92

T4 3 262,10 87,37 15,62

R1 4 278,20 69,55 181,37
R2 4 302,10 75,53 169,34
R3 4 274,40 68,60 237,30

Fuente: Propia.

Tabla 31: Analisis de Varianza de Talio

Origende las| Suma de Grados de Promedio de - Valor critico
A - los F Probabilidad
variaciones | cuadrados libertad para F
cuadrados
Filas 1714,603 3 571,534 69,368 0,000 4,757
Columnas 112,745 2 56,372 6,842 0,028 5,143
Error 49,435 6 8,239
Total 1876,783 11

Fuente: Propia.

Interpretacion: Obteniendo un valor p < 0.05 para los tratamientos aceptando asi la H1 con

un efecto positivo en la absorcidn de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca -

Cajamarca.
Tabla 32: Prueba Post hoc — Tukey para Talio. Figura 11: Porcentajes de Talio.
Subconjunto para alfa = 0.05 Absorcién de Talio
TRATAMIENTO | N 100.00%
T1 3 |54,57 ——==
T2 3 67,40 00
T3 3 75,57
T4 3 87,37
Sig. 1,000 [,197 1,000 " dewouso  mewous i pisrousiso  parows 0

Fuente: Propia. Fuente: Propia

Interpretacion: Aplicando la prueba Tukey se puede observar para Talio (TI), los mejores
resultados fueron obtenidos en el tratamiento T4 con un valor de 87.37% con efecto positivo

en la absorcion de metales pesados en suelos en la repeticion 2.
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Tabla 33: Zinc

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza

T1 3 175,80 58,60 5,88

T2 3 190,50 63,50 4,75

T3 3 220,40 73,47 5,14

T4 3 254,30 84,77 29,84

R1 4 270,80 67,70 118,95

R2 4 286,30 71,58 134,12

R3 4 283,90 70,98 168,00

Fuente: Propia.

Tabla 34: Analisis de Varianza de Zinc
. Promedio Valor
Orlg_en_de las Suma de Gfados de de los F Probabilidad | critico para
variaciones cuadrados libertad
cuadrados F

Filas 1206,763 3 402,254 42,769 0,000 4,757
Columnas 34,802 2 17,401 1,850 0,237 5,143
Error 56,432 6 9,405
Total 1297,997 11

Fuente: Propia.

Interpretacion: Obteniendo un valor p < 0.05 para los tratamientos aceptando asi la H1 con

un efecto positivo en la absorcion de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca -

Cajamarca.

Tabla 35: Prueba Post hoc — Tukey para Zinc.

Figura 12: Porcentajes de Zinc.

90.00%

80.00%

TRATAMIENTO | N | Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3

T1 3 58,60

T2 3 163,50

T3 3 73,47

T4 3 84,77

Sig. ,349 1,000 [1,000

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

58.60%

Pleurotus 50

Absorcién de Zinc
84.70%
73.40%

63.50%

Pleurotus 100 Pleurotus 150 Pleurotus 200

Fuente: Propia

Fuente: Propia

Interpretacion: Aplicando la prueba Tukey se puede observar para Zinc (Zn), los mejores

resultados fueron obtenidos en el tratamiento T4 con un valor de 84.77% con efecto positivo

en la absorcion de metales pesados en la repeticion 2.
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ANEXO 4: Resultados de comprobacion aplicando el método de Duncan.

Tabla 44: Arsénico

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
T1 3 186,60 62,20 28,00

T2 3 215,80 71,93 9,33

T3 3 234,11 78,04 4,22

T4 3 258,20 86,07 2,33

R1 4 299,20 74,80 57,47

R2 4 306,31 76,58 95,57

R3 4 289,20 72,30 168,07

Fuente: Propia.

Tabla 45: Anélisis de VVarianza de Arsénico

Origen de las Suma de Grados de Promledlo de = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad 0s robabriida para F
cuadrados
Tratamientos 912,479 3 304,160 35,897 0,000 4,757
Repeticiones 36,942 2 18,471 2,180 0,194 5,143
Error 50,839 6 8,473
Total 1000,260 11

Fuente: Propia.

Interpretacion: Obteniendo un valor p < 0.05 para los tratamientos aceptando asi la H1 con

un efecto positivo en la absorcidn de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca -

Cajamarca.
Tabla 46: Prueba Post hoc — Duncan para Arsénico.
TRATAMIENTO N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3

T1 3 62,2000
T2 3 71,9333
T3 3 78,0367 78,0367
T4 3 86,0667
Sig. 1,000 0,188 0,069

Fuente: Propia.

Interpretacion: Aplicando la prueba Duncan, se puede observar que los mejores resultados

se han obtenido en el tratamiento T3 con su valor de 78.03% de efecto positivo en la

absorcion de metales pesados en suelos contaminados en la repeticion 2.
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Tabla 47: Niquel

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza

T1 3 125,30 41,77 79,29

T2 3 151,00 50,33 76,56

T3 3 198,00 66,00 72,25

T4 3 241,70 80,57 122,14

R1 4 264,90 66,23 192,98

R2 4 227,80 56,95 167,22

R3 4 223,30 55,83 670,88

Fuente: Propia.

Tabla 48: Analisis de Varianza de Niquel
Origende las| Sumade Grados de Promedio de - Valor critico
variaciones | cuadrados libertad los F Probabilidad para F
cuadrados

Filas 2653,327 3 884,442 12,063 0,006 4,757
Columnas 260,602 2 130,301 1,777 0,248 5,143
Error 439,898 6 73,316
Total 3353,827 11

Fuente: Propia.

Interpretacion: Obteniendo un valor p < 0.05 para los tratamientos aceptando asi la H1 con
un efecto positivo en la absorcion de metales pesados en suelos contaminados, Algamarca -

Cajamarca.

Tabla 49: Prueba Post hoc — Duncan para Niquel.

Subconjunto para alfa = 0.05
TRATAMIENTO N
1 2

T1 3 41,7667

T2 3 50,3333

T3 3 66,0000 66,0000

T4 3 80,5667

Sig. 0,052 0,298

Fuente: Propia.

Interpretacion: Aplicando la prueba Duncan, se puede observar que los mejores resultados
se han obtenido en el tratamiento T3 con su valor de 66.00% de efecto positivo en la

absorcion de metales pesados en suelos contaminados en la repeticion 1.
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ANEXO 5: Tabla de los porcentajes de los resultados finales en la absorcion de

metales.
RESULTADOS RESULTADOS FINALES
MBUALEE INICIALES T1 T2 T3 T4

0,00% | 0,000 | 0,00% | 0,00%

Plata (AQ) 0,07 0,00% | 0,000 | 0,00% | 0,00%
0,00% | 0,000 | 0,00% | 0,00%

66,20% | 72.6% | 76,00% | 84.4%

Arsénico (As) 50.0 64,20% | 74.6% | 80,00% | 87.4%
56,20% | 68.6% | 78,00% | 86.4%

62.8% 73.6% | 77.6% | 86.8%

Bario (Ba) 41.7 68.1% | 76,00% | 80.3% | 89.2%
65.4% 73.6% | 77.9% | 86.8%
50.2% 66.9% | 75.1% | 80,00%
Cadmio (Cd) 2.45 51,00% | 71,00% | 79.1% | 84,00%
46.9% 62.4% | 77.5% | 83.6%

50,00% | 54.8% | 62.9% | 82.2%

Cerio (Ce) 6.2 43.5% | 58,00% | 64.5% | 82.2%
46.7% 62.9% | 66.1% | 83.8%

49.6% | 59,00% | 65.1% | 84.1%

Cobalto (Co) 21.49 54.3% 63.7% | 69.7% | 88.8%
51,00% | 59,00% | 65.1% | 89.7%

0,00% | 25,00% | 26.1% | 44.5%

Cobre (Cu) 69,2 144% | 36.7% | 54.3% | 58.9%
11.5% 22.9% | 39.8% | 73.6%

0,00% | 0,000 | 0,00% | 0,00%

Hierro (Fe) 20000 0,00% | 0,000 | 0,00% | 0,00%
0,00% | 0,000 | 0,009 | 0,00%

0,00% | 0,000 | 0,009 | 0,00%

Mercurio (Hg) 0,1 0,00% | 0,000 | 0,00% | 0,00%
0,00% | 0,000 | 0,00% | 0,00%

0,00% | 0,000 | 0,009 | 0,00%

Molibdeno (Mo) 0,2 0,00% | 0,000 | 0,00% | 0,00%
0,00% | 0,000 | 0,000 | 0,00%

50.5% | 59.1% | 74.5% | 80.8%

Niquel (Ni) 11.78 42.1% | 50.3% | 66,00% | 69.4%
32.7% | 41.6% | 57.5% | 91.5%

56.2% | 58.7% | 68.1% | 76.8%

Plomo (Pb) 20.14 66.1% 68.7% | 69.1% | 76.1%
61.7% 67.7% 69.7% 81.1%
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60,00% | 77.7% | 71.1% | 77.7%
Antimonio (Sh) 0.9 50,00% | 65.5% | 67.7% | 76.6%
38.8% | 52.2% | 70,00% | 87.7%
0,00% | 0,000 | 0,00% | 0,00%
Selenio (Se) 0,3 0,00% | 0,000 | 0,00% | 0,00%
0,00% | 0,000 | 0,00% | 0,00%
745% | 79,00% | 85.4% | 88.1%
Estafio (Sn) 1.1 54.5% | 70,00% | 80,00% | 83.6%
45.4% 60.9% | 79,00% | 90,00%
52.2% 63.6% | 65.9% | 77.2%
Estroncio (Sr) 4.4 52.2% 66.8% 69.5% [ 75,00%
54.5% | 69,00% | 72.2% | 88.6%
53,00% | 64.6% | 77.6% | 83,00%
Talio (TI) 1.3 59.2% 73.8% | 78.4% | 90.7%
51.5% 63.8% | 70.7% | 88.4%
56.2% | 61,00% | 75.2% | 78.6%
Zinc (Zn) 86.6 60.8% 64.5% | 74.3% | 86.7%
59,00% | 65,00% | 70.9% | 89,00%

Fuente: Propia.
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ANEXO 6: Resultados iniciales de los analisis de suelos.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
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w CON REGISTRO N° LE-047
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/ A Norma Oficial Mexicana NOM-021- SEMARNAT—ZOOO item 7 5§ o N
e 7 / " AS-05 - Método Gravimétrico (31 de Diciembre 2002).  * o
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7 7 7 Norma Oficial| Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 itém 7.1.9 \ 3
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*Conductividad med\fo en el extracto de '\ Conductividad medido en el Extracto:de Saturacion. i f s
saturacién § S o \ Eépeciﬁcaclones de fertilidad, salinidad y clasificacion de 7 s | 95(m
X Y 8 [ su osA ios, muestreo y analisis. Materia pfgéquca 2002.; / y
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Fuente: Resultados del laboratorio de Servicios Analiticos Generales S.A.C
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N € "’i;ondlclones de la muestra = ,,wc}anservanga
. %kedio del Cliénte i e AP-01
“\Cédigé;del Laboratorio s 18081648
Ensayo N % L.B. M. w L ,\d)ﬁfli_aﬂ,SBSf Resultados
Metales o
Plata (Ag) W a;éﬂ" % mg/kg <0.07
Aluminio (Al) 7 mo/Kg- 3288.7
Arsénico (As) 7 0.1 _Mg/kg 50.0 T~
Boro (B) i 0.2 " ma/kg <0.2
Bario (Ba) ok / "{ Tah e ~ mg/kg} 417 | %
Berilio (Be) i og.%s mg/kg 0.68 |
Calcio (Ca) / / 4.7/ ma/kg 1452.4!
Cadmio (Cd) i 75 0.04 ¢ mg/kg 2.45 |
Cerio (Ce) ! 7 02 | ma/kg | 62 |
Cobalto (Co) | | 0/05 ' mo/kg / 21.49 \ E
e e LY 7 0,04 ma/kg / 526 g o
< Cobre (Cu) i a1 ma/kg 1934 & s e
T Tiflierro (Fe) a2 | ma/kg 20000 | { = -
Mercurio (Hg) E. ol mg!kg <0.1 .\ ;
Potasio (K) | 0 a3, md/kg 597.6 i/
Litio (i) ) 03 % mo/kg ) ‘ 1/ /
Magnesio (Mg) 4 \ 4.4 N mg/kg 515.2 /}/ Xf
Manganeso (Mn) \ N 0.05 / mg/kg 1246.13 \\ /"‘ : ;
Molibdeno (Mo) X i 02 | 1/ mog/kg <0.2 Bas /
Sodio (Na) 5 . oAl { mg/kg 24.4 ’”;
Niquel (Ni) \ N\ 0.06 | |
Fésforo (P) X 0.3
Plomo (Pb) 0.0,
Antimonio (Sb) X 2502 50N
Selenio(Se) e 0.3 g
Estafio (Sn) & 01
Estroncio (Sr) O N0
Titanio (Ti) &L 0.03
Talio(T1) o 03
Vanadio (V) .~ 0.04
Zinc (Zn) 0.2
L.D.M.: limite de deteccién del método.

Resultados de Suelo reportado en base seca.

* El Método indicado no ha sido acreditada por INACAL-DA.

w0
o
T2l
XEA
o]
<!
o

'(:.lmm Belbeth Y. Fajardo Ledn
: P.N° 648
Asesor Tecmoo Quimico

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana.
OBSERV/ : o Esté prohibida Ia reproduccion parcial o total del presente documenta a menos que sea bajo ia autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. @ Los resuitados emitidos en este documento sblo son vélidos para
las muestras retendas enel presente informe. e Las muestras serdn conservadas de acuetdo ai perfodo de perecibilidad del pardmetro analizado con un maximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laberatorio. Luego serdn eliminadas.

)

EXPERTS
WORKING
FOR YOU

com. * Cualquier modificacion no autorizada, fraude o falsificacidn del contenide o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables

* Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente informe al correo

pueden ser procesados de acuerdo a ley.

Cod.: FI 02/Versidn: 08/F.E:03/2018

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima » Oficinas Administrativas Pasale Clorinda Matto de Turner N° 2079 - Lima
» Central Telefonica (511) 425-6885 » Web: www.sagperu.com  Contacto Electronico sagperu@sagperu.com

Fuente: Resultados del laboratorio de Servicios Analiticos Generales S.A.C
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CON REGISTRO N° LE-047

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ey
@ ESHVBZ orcANIsMO PERUANO DE ACREDITACION INACALDA (& 2.

' i

i t &

INFORME DE ENSAYO N° 124790- 2018
CON VALOR

i
i
i
11. RESULTADOS: !
3
H i
DESCRIPCION DE LA MUESTRA.> |
| i ¥
Cédigo de Cédigo de Producto i | Fecha de'! H 7S
i Matriz analizada L ora de Condicién de la i " >
cliente 5 laboratorio declarado i e Emu treo ‘\Quis"eo muestra ‘1; //
AP-D1 (5, 18081648 Suelo Suelo 2018-08-18 11:00 “~.| Conservada ;
g i o s ey - X
Mo 4 W b “ e W[
Nk s *ANALISIS DE TEXTURA o "
IDENTIFICAC! 0 L ) %
cod = o°d g’: Uy GOMPOSICION -
odigo de Cédigode ot Clase Textural Dénominacién
cliente laboratorio )%(\) ,% 7 o Limo sl ~ NS
o] DR,
() : e 5
AP-01 18081648 37 33 Fr.Ar. X ”-Lﬂ Franco Arcilloso

Pl i
A= Arena; A.Fr.= Arena A'l{anca; Fr.A-/Franco arenoso;Fr = Franco; L = Limoso; Fr.L. = Fr;hcg limoso;

y Fr.Ar.f\“s Ffanco arcillo arenoso;
Fr.Ar. = Franco arclllo§o; Fr.Ar.L. 5/Franco arclllg).«imoso; Ar.A. = Arcillo arenoso, . i

= Arcilloso; Ar.L. = Arcillo llmose
NS

\

/ i ot 2
* El método indicadg no ha sidy acredf{%‘@ p,b/ el INACAL -DA. _ \\ vmA % /’ﬁg \\
// / %/ i li/ ] \ '{: o b
§ Modificadores;de Clase Textural | 1 X \ \\
ys f i b i
Contenido de /ragment S %V / j Término s | v\ X
/ { / \ \ (\ S it
e bR s e LB | Sin adjetivo \ K §
152 < 35 ! 1" gravoso, lajoso, pedregoso \ i o s R e
B VR e o35 Bek o0 ! muy gravoso, muy lajoso /
RS bt i v 60-2,< 90 \ gravoso 3 / ¥ f
T it ’ / {
> B0 ! (no suelo) grava, laja \ ! / / §
1 v \ / | {
Observacién: Lo\i modificadores de c)aﬁ textural se¢ utilizan cuando la muestra | Ve / |
por gran i material gravoso determinado en una porcién v r/
diferente a la de nulometria. Segdn su porcentajq‘ se utiliza los adjetivos para dar 1 »f /
denominacién adiciohal a la ¢lase textural S \ o f /
3 X e s X ‘ §
5\ b | £ A /
\ \ 2 e £ g | /"' /
5, ! - g g / /
N\ NN e s Sl B
Lima, 10 de Setjefnbre del 2018.
17020 ~
' % S,
S 2 . /‘;’c;)_
7 S

N
5 £x i N
Quim. Belbeth Y. Fajardo Leon .
| {CQP.N°648 \ N T
ﬁgeesfog'recnico Quimico ; e \
{ ! . \ \
Pre !
H ! | VEREISS———pee |
| ! EXPERTS
: WORKING
FOR YOU

* EI Método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA.

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana.

(OBSERVACIONES: * Esté prohibida la reproduccion parcial o tota! del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicics Anallticos Generales S.A.C. # Los resultados emitidos en este documente solo son vélidos para
las muestras referidas en el presente informe. @ Las muestras serdn conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parmetro analizado con un méximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego serén eliminadas

* Para corroborar |la AUTENTICIDAD del presente informe i al correo com. * Cualquier modificacion no autorizada, fraude o falsificacion de! contenido o de la apariencia de este documento es llegal y los culpables
pueden ser procesados de acuerdo a ley.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima  Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2078 - Lima
 Central Telefonica (511} 425-6885 » Web: www.sagperu.com » Contacto Electronico sagperu@sagpers.com

Cod.: FI 02/Version: 08/F.E:03/2018
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ANEXO 7: Resultados finales de los analisis de suelos.

INFORME DE ENSAYO N° 126177-2018

RESULTADOS DE LA PRIMERA REPETICION:

CON VALOR OFICIAL

Producto declarado Suelo Suelo Suelo Suelo
Matriz analizada Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2018-10-25 2018-10-25 2018-10-25 | 2018-10-25
Hora de inicio de muestreo (h) 12:30 12:30 12:30 12:30
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada | Conservada
Cadigo del cliente Tl T2 T3 T4
Caodigo de laboratorio 18101933 18101934 18101935 18101936
Ensayo : L.D.M | unidades Resultados
Metales
Plata (Ag) 0.07 mg/kg <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
Aluminio (Al 14 mg/kg 1118.5 1105.3 972.5 779.2
Arsénico (As) 0.1 mg/kg 16.9 13.7 12.0 7.8
Boro (B) 0.2 mg/kg <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Bario (Ba) 0.2 mg/kg 155 11.0 9.3 55
Berilio (Be) 0.03 mg/kg 0.13 0.9 0.5 0.08
Calcio (Ca) 4.7 mg/kg 655.3 533.5 402.5 334.8
Cadmio (Cd) 0.04 mg/kg 1.22 0.81 0.61 0.49
Cerio (Ce) 0.2 mg/kg 3.1 2.8 2.3 1.1
Cobalto (Co) 0.05 mg/kg 10.82 8.8 7.5 3.41
Cromo (Cr) 0.04 mg/kg 2.46 2.18 1.85 1.0
Cobre (Cu) 0.1 mg/kg 69.2 51.9 51.1 38.4
Hierro (Fe) 0.2 mg/kg >20000 >20000 >20000 >20000
Mercurio (Hg) 0.1 mg/kg <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Potasio (K) 4.3 mg/kg 297.8 178.3 150.7 124.1
Litio (Li) 0.3 mg/kg 1.33 1.26 1.1 0.7
Magnesio (Mg) 4.4 mg/kg 255.2 173.8 142.8 102.1
Manganeso (Mn) 0.05 mg/kg 685.7 330.8 304.9 206.0
Molibdeno (Mo) 0.2 mg/kg <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sodio (Na) 2.3 mg/kg 12.3 11.6 8.8 3.2
Niquel (Ni) 0.06 mg/kg 5.82 4.81 3.0 2.26
Fdésforo (P) 0.3 mg/kg 75.1 52.5 46.6 13.3
Plomo (Pb) 0.06 mg/kg 8.81 8.3 6.42 4.66
Antimonio (Sh) 0.2 mg/kg 0.36 0.2 0.26 0.2
Selenio (Se) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Estafio (Sn) 0.1 mg/kg 0.28 0.23 0.16 0.13
Estroncio (Sr) 0.1 mg/kg 2.1 1.6 15 1.0
Titanio (Ti) 0.03 mg/kg 3.33 2.23 1.37 1.0
Talio (TI) 0.3 mg/kg 0.61 0.46 0.29 0.22
Vanadio (V) 0.04 mg/kg 3.20 2.15 1.98 0.99
zZinc (Zn) 0.2 mg/kg 37.9 33.7 21.4 18.5

L.D.M.: Limite de deteccion del método

Fuente: Resultados de suelo reportados en base seca del laboratorio de Servicios Analiticos Generales

SAC
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INFORME DE ENSAYO N° 126177-2018

RESULTADOS DE LA SEGUNDA REPETICION:

CON VALOR OFICIAL

Producto declarado Suelo Suelo Suelo Suelo
Matriz analizada Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2018-10-25 2018-10-25 2018-10-25 i 2018-10-25
Hora de inicio de muestreo (h) 12:30 12:30 12:30 12:30
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada | Conservada
Caodigo del cliente T1 T2 T3 T4
Caodigo de laboratorio 18101933 18101934 18101935 18101936
Ensayo | L.D.M | unidades Resultados
Metales
Plata (Ag) 0.07 mg/kg <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
Aluminio (Al 14 mg/kg 1128.5 1101.5 962.5 765.8
Arsénico (As) 0.1 mg/kg 17.9 12.7 10.0 6.3
Boro (B) 0.2 mg/kg <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Bario (Ba) 0.2 mg/kg 13.3 10.0 8.2 4.5
Berilio (Be) 0.03 mg/kg 0.14 0.8 0.4 0.06
Calcio (Ca) 4.7 mg/kg 635.3 521.7 395.5 234.5
Cadmio (Cd) 0.04 mg/kg 1.2 0.71 0.51 0.39
Cerio (Ce) 0.2 mg/kg 3.5 2.6 2.2 1.1
Cobalto (Co) 0.05 mg/kg 9.82 7.8 6.5 2.4
Cromo (Cr) 0.04 mg/kg 2.26 2.08 1.85 1.0
Cobre (Cu) 0.1 mg/kg 59.2 43.8 31.6 28.4
Hierro (Fe) 0.2 mg/kg >20000 >20000 >20000 >20000
Mercurio (HQ) 0.1 mg/kg <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Potasio (K) 4.3 mg/kg 275.8 165.3 138.7 124.1
Litio (Li) 0.3 mg/kg 1.3 1.22 1.12 0.5
Magnesio (Mg) 4.4 mg/kg 230.2 163.8 132.8 82.5
Manganeso (Mn) 0.05 mg/kg 655.7 320.5 288.9 205.5
Molibdeno (Mo) 0.2 mg/kg <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sodio (Na) 2.3 mg/kg 10.3 9.3 7.8 3.6
Niquel (Ni) 0.06 mg/kg 6.82 5.85 4.0 2.0
Fdésforo (P) 0.3 mg/kg 65.1 42.9 38.6 15.3
Plomo (Pb) 0.06 mg/kg 6.81 6.3 6.22 4.8
Antimonio (Sh) 0.2 mg/kg 0.45 0.31 0.29 0.21
Selenio (Se) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Estafio (Sn) 0.1 mg/kg 0.50 0.33 0.22 0.18
Estroncio (Sr) 0.1 mg/kg 2.1 1.46 1.34 1.1
Titanio (Ti) 0.03 mg/kg 2.8 2.23 1.37 1.21
Talio (TI) 0.3 mg/kg 0.53 0.34 0.28 0.12
Vanadio (V) 0.04 mg/kg 3.1 2.11 1.78 1.0
Zinc (Zn) 0.2 mg/kg 33.9 30.7 22.2 11.5

L.D.M.: Limite de deteccion del método

Fuente: Resultados de suelo reportados en base seca del laboratorio de Servicios Analiticos Generales

SAC
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INFORME DE ENSAYO N° 126177-2018

RESULTADOS DE LA TERCERA REPETICION:

CON VALOR OFICIAL

Producto declarado Suelo Suelo Suelo Suelo
Matriz analizada Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2018-10-25 2018-10-25 2018-10-25 | 2018-10-25
Hora de inicio de muestreo (h) 12:30 12:30 12:30 12:30
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada | Conservada
Caodigo del cliente T1 T2 T3 T4
Caodigo de laboratorio 18101933 18101934 18101935 18101936
Ensayo | L.D.M | unidades Resultados
Metales
Plata (Ag) 0.07 mg/kg <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
Aluminio (Al 14 mg/kg 1025.5 11115 983.5 755.7
Arsénico (As) 0.1 mg/kg 21.9 15.7 11.0 6.8
Boro (B) 0.2 mg/kg <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Bario (Ba) 0.2 mg/kg 144 11.0 9.2 55
Berilio (Be) 0.03 mg/kg 0.24 0.7 0.4 0.02
Calcio (Ca) 4.7 mg/kg 621.3 481.7 355.5 214.5
Cadmio (Cd) 0.04 mg/kg 1.3 0.92 0.55 0.40
Cerio (Ce) 0.2 mg/kg 3.3 2.3 2.1 1.0
Cobalto (Co) 0.05 mg/kg 10.52 8.8 7.5 2.2
Cromo (Cr) 0.04 mg/kg 2.36 2.28 1.99 1.0
Cobre (Cu) 0.1 mg/kg 61.2 53.3 41.6 18.2
Hierro (Fe) 0.2 mg/kg >20000 >20000 >20000 >20000
Mercurio (HQ) 0.1 mg/kg <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Potasio (K) 4.3 mg/kg 265.4 135.3 128.3 114.4
Litio (Li) 0.3 mg/kg 1.33 1.17 1.1 0.3
Magnesio (Mg) 4.4 mg/kg 240.5 186.5 1225 62.5
Manganeso (Mn) 0.05 mg/kg 675.8 310.8 268.5 205.5
Molibdeno (Mo) 0.2 mg/kg <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sodio (Na) 2.3 mg/kg 8.3 6.3 5.5 2.3
Niquel (Ni) 0.06 mg/kg 7.92 6.87 5.0 1.0
Fdésforo (P) 0.3 mg/kg 61.1 41.5 36.6 18.5
Plomo (Pb) 0.06 mg/kg 7.7 6.5 6.1 3.8
Antimonio (Sh) 0.2 mg/kg 0.55 0.43 0.27 0.11
Selenio (Se) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Estafio (Sn) 0.1 mg/kg 0.60 0.43 0.23 0.11
Estroncio (Sr) 0.1 mg/kg 2.0 1.36 1.22 0.5
Titanio (Ti) 0.03 mg/kg 2.5 2.13 1.3 1.1
Talio (TI) 0.3 mg/kg 0.63 0.47 0.38 0.15
Vanadio (V) 0.04 mg/kg 3.0 2.31 1.88 1.0
Zinc (Zn) 0.2 mg/kg 35.5 30.3 25.2 9.5

L.D.M.: Limite de deteccion del método

Fuente: Resultados de suelo reportados en base seca del laboratorio de Servicios Analiticos Generales

SAC
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ANEXO 8: Resultados de los anélisis del tejido vegetal.
INFORME DE ENSAYO N° 126177-2018 CON
VALOR OFICIAL

RESULTADOS:
Producto declarado Tejido Vegetal
Matriz analizada Tejido Vegetal
Fecha de muestreo 2018-10-25
Hora de inicio de muestreo (h) 12:30
Condiciones de la muestra Refrigerada
Cddigo del cliente Bl
Cadigo del Laboratorio 18101937
Ensayo | L.D.M. | unidades Resultados
*Metales Totales
Plata (Ag) 0.07 mg/kg <0.07
Aluminio (Al 14 mg/kg 2638.7
Arsénico (As) 0.1 mg/kg 26.4
Boro (B) 0.2 mg/kg 4.9
Bario (Ba) 0.2 mg/kg 29.2
Berilio (Be) 0.03 mg/kg 0.20
Calcio (Ca) 4.7 mg/kg 8377.2
Cadmio (Cd) 0.04 mg/kg 2.02
Cerio (Ce) 0.2 mg/kg 4.7
Cobalto (Co) 0.05 mg/kg 9.90
Cromo (Cr) 0.04 mg/kg 3.89
Cobre (Cu) 0.1 mg/kg 65.9
Hierro (Fe) 0.2 mg/kg >20000
Mercurio (Hg) 0.1 mg/kg <0.1
Potasio (K) 4.3 mg/kg 8463.2
Litio (Li) 0.3 mg/kg 34
Magnesio (Mg) 4.4 mg/kg 4250.8
Manganeso (Mn) 0.05 mg/kg 495.83
Molibdeno (Mo) 0.2 mg/kg <0.2
Sodio (Na) 2.3 mg/kg 619.4
Niquel (Ni) 0.06 mg/kg 10.38
Faésforo (P) 0.3 mg/kg >6000
Plomo (Pb) 0.06 mg/kg 15.83
Antimonio (Sh) 0.2 mg/kg <0.2
Selenio (Se) 0.3 mg/kg <0.3
Estafio (Sn) 0.1 mg/kg 0.4
Estroncio (Sr) 0.1 mg/kg 3.53
Titanio (Ti) 0.03 mg/kg 8.88
Talio (TI) 0.3 mg/kg 0.6
Vanadio (V) 0.04 mg/kg 7.34
Zinc (Zn) 0.2 mg/kg 73.35
Uranio (U) 0.7 mg/kg <0.7

L.D.M.: Limite de deteccion del método

Lima, 08 de noviembre del 2018.
Fuente: Resultados de suelo reportados en base seca del laboratorio de Servicios Analiticos Generales S.A.C

72



ANEXO 9: Resultado iniciales y finales del barrido de los 18 metales pesados en los 4
tratamientos de las 3 repeticiones.

METALES RIIES ILé:LILﬁ[E)g S T1 T2 T3 T4
Plata (Ag) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Arsénico (As) 50.0 16,9 13,7 12 7,8
Bario (Ba) 41.7 15,5 11 9,3 55
Cadmio (Cd) 2.45 1,22 0,81 0,61 0,49
Cerio (Ce) 6.2 3,1 2,8 2,3 1,1
Cobalto (Co) 21.49 10,82 8,8 7,5 3,41
Cobre (Cu) 69,2 69,2 51,9 51,1 38,4
Hierro (Fe) 20000 20000 | 20000 | 20000 | 20000
Mercurio (HQ) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Molibdeno (Mo) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Niquel (Ni) 11.78 5,82 4,81 3 2,26
Plomo (Pb) 20.14 8,81 8,3 6,42 4,66
Antimonio (Sb) 0.9 0,36 0,2 0,26 0,2
Selenio (Se) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Estafio (Sn) 1.1 0,28 0,23 0,16 0,13
Estroncio (Sr) 4.4 2,1 1,6 1,5 1
Talio (TI) 1.3 0,61 0,46 0,29 0,22
Zinc (Zn) 86.6 37,9 33,7 21,4 18,5

Fuente: Propia
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ANEXO 10: Resultados iniciales y finales del barrido de los 18 metales pesados en los
4 tratamientos de las 3 repeticiones.

RESULTADOS
METALES INICIALES Tl T2 T3 T4
Plata (Ag) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Arsenico (As) 50.0 17,9 12,7 10 6,3
Bario (Ba) 41.7 13,3 10 8,2 4,5
Cadmio (Cd) 2.45 1,2 0,71 0,51 0,39
Cerio (Ce) 6.2 3,5 2,6 2,2 1,1
Cobalto (Co) 21.49 9,82 7,8 6,5 2,4
Cobre (Cu) 69,2 59,2 43,8 31,6 28,4
Hierro (Fe) 20000 20000 20000 20000 20000
Mercurio (HQ) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Molibdeno
(Mo) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Niquel (Ni) 11.78 6,82 5,85 4 3,6
Plomo (Pb) 20.14 6,81 6,3 6,22 4,8
Antimonio (Sbh) 0.9 0,45 0,31 0,29 0,21
Selenio (Se) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Estafio (Sn) 1.1 0,5 0,33 0,22 0,18
Estroncio (Sr) 4.4 2,1 1,46 1,34 1,1
Talio (TI) 1.3 0,53 0,34 0,28 0,12
Zinc (Zn) 86.6 33,9 30,7 22,2 11,5

Fuente: Propia
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ANEXO 11: Resultados iniciales y finales del barrido de los 18 metales pesados en los
4 tratamientos de las 3 repeticiones.

METALES RIIES ILz:LI;AL\II:E)g g T1 T2 T3 T4
Plata (Ag) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Arsénico (As) 50.0 21,9 15,7 11 6,8
Bario (Ba) 41.7 14,4 11 9,2 5,5
Cadmio (Cd) 2.45 1,3 0,92 0,55 0,4
Cerio (Ce) 6.2 3,3 2,3 2,1 1
Cobalto (Co) 21.49 10,52 8,8 7,5 2,2
Cobre (Cu) 69,2 61,2 53,3 41,6 18,2
Hierro (Fe) 20000 20000 20000 20000 20000
Mercurio (HQ) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Molibdeno (Mo) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Niquel (Ni) 11.78 7,92 6,87 5 1
Plomo (Pb) 20.14 7,7 6,5 6,1 3,8
Antimonio (Sbh) 0.9 0,55 0,43 0,27 0,11
Selenio (Se) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Estafio (Sn) 1.1 0,6 0,43 0,23 0,11
Estroncio (Sr) 4.4 2 1,36 1,22 0,5
Talio (TI) 1.3 0,63 0,47 0,38 0,15
zZinc (Zn) 86.6 355 30,3 25,2 9,5

Fuente: Propia
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