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Resumen

La investigacion tiene como fin establecer el efecto fitorremediador de la planta
Werneria nubigena usando acido fulvico y biochar, para ello se emplearon los
principales conceptos de ingenieria ambiental, como el control de suelos y
fitorremediacion. En la metodologia se realizé bajo un tipo de investigacién aplicada,
con un disefio de investigacion experimental puro. La presente investigacion se da
frente a la contaminacion del suelo, que dejaron las actividades mineras, que
actualmente es un problema de riesgo para diversos ecosistemas. El estudio se
desarroll6 en Tahona-Cajamarca. Teniendo como principal objetivo, evaluar el efecto
del acido fulvico y biochar, asi mismo determinar si la fitorremediacion es eficaz en la
concentracion de arsénico, cadmio y plomo. Para determinar dicho objetivo se
recolectd 12 especies vegetales, aplicandoles suelo contaminado, a 9 de ellas se
agrego acido fulvico al 0,1% y biochar al 3%, aplicando estos fertilizantes por 30 dias
secuencialmente y con diferentes procesos, para finalmente ser analizadas en el
laboratorio. En el resultado el porcentaje fitorremediador de la especie vegetal
Werneria Nubigena redujo en un 25,31% en suelos contaminados, por consiguiente,
es fitoremediadora y fitoestabilizadora. Concluimos que, de los tratamientos
realizados, el Acido Fulvico es el tratamiento 6ptimo para la fitorremediacion en suelos

contaminados.

Palabras clave: Fitorremediacion, fitoestabilizadora, biochar, acido Fulvico



Abstract

The purpose of the research is to establish the phytoremediation effect of the Werneria
nubigena plant using fulvic acid and biochar, for this the main concepts of
environmental engineering were used, such as soil control and phytoremediation. The
methodology was carried out under a type of applied research, with a pure experimental
research design. The present investigation takes place in the face of soil contamination
left by mining activities, which is currently a risk problem for various ecosystems. The
study was carried out in Tahona-Cajamarca. Having as its main objective, evaluate the
effect of fulvic acid and biochar, as well as determine if phytoremediation is effective in
the concentration of arsenic, cadmium and lead. To determine this objective, 12 plant
species were collected, applying contaminated soil, fulvic acid at 0.1% and biochar at
3% were added to 9 of them, applying these fertilizers for 30 days sequentially and with
different processes, to finally be analyzed in the laboratory. In the result, the
phytoremediation percentage of the plant species Werneria Nubigena reduced by
25.31% in contaminated soils, therefore, it is a phytoremediator and phytostabilizer. We
conclude that, of the treatments carried out, Fulvic Acid is the optimal treatment for
phytoremediation in contaminated soils.

Keywords: Phytoremediation, phytostabilizer, biochar, Fulvic Acid



l. INTRODUCCION

A nivel mundial, la contaminacion a base de metales toxicos ha sido un serio
problema del medio ambiente en el desarrollo industrial y de urbanizacion, por su
biotoxicidad los metales toxicos que han sido una amenaza en la cadena
alimentaria para la salud del ser humano. Mediante las concentraciones de metales
téxicos conllevan efectos biotdoxicos invariables en el medio ambiente y los
organismos vivos (Zhang, et al, 2023). La causa de contaminacion de suelos esta
asociada a actividades de las industrias, domésticas, ganaderas y agricolas que
causan la pérdida de los beneficios en sus servicios ecosistematicos que
proporciona el suelo (Rodriguez; et , al, 2019). Los metales pesados afectan a las
plantas por acumularse y trasladarse hacia las partes del tallo que sostiene los
organos vegetales como las hojas y las flores de la planta ocasionando la
deficiencia del crecimiento de la planta asi mismo representa una gran amenaza
porque los contaminantes pueden ingresar facilmente a la cadena trofica y dafar
la salud humana (Lopez & Morales, 2022). Por otra parte, en la investigacion se
mostro que, el biochar se toma como una alternativa favorable para aumentar la

capacidad de las diferentes plantas en la fitorremediacion (Sun; Sha & Su, 2018).

A nivel nacional, en Perl se demostraron a 22 especies vegetales nativas
concernientes a 12 familias de las plantas con la capacidad de fitorremediacién
(Cruzado; et al., 2021). En la regién andina de Ancash en el Peru, se hallaron que
Werneria Nubigena, Medicago Lupulina, Pennisetum Clandestinum, Calamagrotis
Recta, Juncus Bufonius y Achvrocline Alata manifestaron una elevada tolerancia
para ser plantas acumuladoras de Cd, Pb, Ni, Zn y Cu (Chang; et al., 2018). La
falta de gestion ambiental de los residuos que proceden de las minerias causa
impactos negativos en el ambiente poniendo en riesgo a la salud humana y las
actividades socioeconomicas (Cruzado; et al., 2021). La mineria es una de las
actividades fundamentales de la economia en el Perl, muchas de las empresas
realizan sus actividades en asentamientos ubicados en zonas alto andinas sobre
los 3200 msnm de altitud donde la mineria a tajo abierto ejecuta una escasa

disposicion de sus relaves con resultados ecolégicos muy alarmantes (Chang; et



al., 2018). La eficiencia del biochar originado de residuos de pinos para absorber
contaminantes; cabe recalcar que el pino es implantado y usada en gran medida
en la provincia de Huaraz, por si en algan momento se produce biochar en la
provincia.

Por ello se plantea como pregunta general ¢Qué efecto tiene el &cido falvico y el
biochar en la fitorremediacion con Werneria Nubigena en suelos contaminados por
metales pesados en Tahona_cajamarca?, y como preguntas especificas ¢Qué
concentraciones de arsénico, cadmio y plomo presentan los suelos aplicados en
las muestras? ¢Cual es el porcentaje fitorremediador de la especie Werneria
nubigena en el estudio realizado? ¢Cuél es el tratamiento Optimo en la
fitorremediacion en el suelo contaminado con arsénico, cadmio y plomo?

Esta investigacion se justifica de la siguiente manera: Justificacion tedrica: En la
determinacién del estudio el presente trabajo de investigacion se realizdé con el
propoésito de aportar el conocimiento existente sobre alternativas eficientes y
seguras como es la fitorremediacion con la especie Werneria nubigena y el efecto
del &cido fulvico y biochar, ya que se estaria demostrando que es facil, econémica
y contribuird con otras perspectivas y conocimientos para el desarrollo de
investigaciones futuras que estén enfocadas en la remediacion de suelos
contaminados con metales pesados. La intencién del estudio es ocasionar una
reflexion y discusidn sobre el conocimiento que ya existe, comparar una teoria y
resultados o hacer una teoria del conocimiento existente (Francois le Calvez,
2005). Justificacion préactica: En la elaboracion de este estudio surge para
determinar resolver un problema de contaminacion de suelos por metales
pesados, donde se utilizara la recoleccion y analisis de datos mediante la
extraccion de la planta Werneria nubigena del lugar de su origen en macetas, a su
vez se dosificara con biochar y acido fulvico, se analizaran los parametros de las
muestras de suelo, a fin de analizar la concentracion de metales pesados y
ademas de estudiar su comportamiento en cuanto a la fitorremediacion. Se
contempla que, es cuando durante su proceso ayuda a resolver un problema o en
su defecto propone estrategias que al aplicarse ayudan a resolver la investigacion
(Bernal, César, 2010). La justificacion social: Este estudio de investigacion se



realiza para profundizar y explorar el estado actual del suelo contaminado con
metales pesados, ya que el problema ambiental es grave para la poblacién como
para el medio ambiente. Al aplicar esta investigacién nos ayudara a solucionar los
problemas de contaminacién de suelos por metales pesados, mediante, el estudio
del efecto del acido fulvico, biochar y de la especie vegetal Werneria nubigena de
la regién, asi como las eficiencias que aportan estas en el tratamiento del suelo
contaminado, las especies vegetativas identificadas en la zona, podrian ser
utilizadas posteriormente en procesos de fitorremediacién, al ser sembradas en
zonas con las mismas condiciones climaticas, puesto que se adaptan facilmente.
Toda investigacion debe tener un determinado significado social, trascendente
desde el punto de vista de la sociedad, y alcance, es decir proyeccion social (Fidias
G. Arias, 2012). Tiene como objetivo general: Evaluar el efecto del &cido falvico
y el biochar en la fitorremediacién con Werneria nubigena en suelos contaminados
en Tahona_ Cajamarca. En cuanto a los objetivos especificos: Analizar las
concentraciones de As, Cd, Pb, que presenta los suelos aplicados a las muestras,
determinar el porcentaje fitorremediador de la especie Werneria nubigena en el
estudio realizado, determinar el tratamiento Optimo en la fitorremediacién en el
suelo contaminado con arsénico, cadmio y plomo. Como hipétesis general se
formula de la siguiente manera: El efecto del &cido fulvico y biochar lograran
incrementar la fitorremediacion con Werneria nubigena en suelos contaminados
en Tahona_Cajamarca. En cuanto a las hipotesis especificas: Las muestras de
suelo contaminada con metales pesados As, Cd y Pb presentan mayor
concentracion que las muestras estudiadas, la especie Werneria nubigena
presenta un alto porcentaje fitorremediador, mediante la dosificacion adecuada de
acido fulvico y el biochar mejora la fitorremediacion realizada por la especie vegetal

Werneria nubigena en suelos contaminados por metales pesados.



MARCO TEORICO

En los antecedentes segun (Gu; et al., 2020) tuvieron como objetivo investigar
la acumulacion de cadmio en beta vulgaris, con disimiles proporciones de
biochar del tallo en los maices y en los suelos contaminados con cadmio. En la
metodologia se realizd una prueba en macetas de invernadero, se estudiaron
las formas quimicas de cadmio en Beta vulgaris para explorar el mecanismo
donde el biochar de tallo de maiz promovio la acumulacion de cadmio en Beta
vulgaris. En los resultados la modificacion con 5% de biochar mostraron que el
peso seco de la raiz de Beta vulgaris aument6 al 267%, la acumulacién de
cadmio en Beta vulgaris incremento al 206%, la concentracion de cadmio en
hojas y raices aumentd en 36% y 52%. Después de aplicar al suelo un 5% de
biochar, el contenido total de cadmio aumenté un 38%, mientras que el
contenido de cadmio unido a 6xidos de Fe, Mn disminuy6 un 40%, el cadmio
puede unificarse principalmente a la pared celular de la raiz y la porcion de
cadmio, extraido con NaCl a Cd extraido con HAc al 166% con un 5% de
biochar. Se concluy6 que Beta vulgaris puede eliminar el cadmio en el suelo y
la eficiencia de la fitorremediacion puede mejorarse con biochar.

(Ogundiran; Mekwunyei y Adejumo, 2018), tuvieron como objetivo investigar los
potenciales de germinacion, desarrollo, tolerancia y acaparamiento del Pb de la
Moringa oleifera. En la metodologia se utilizaron los suelos contaminados con
compost y biochar modificados con Pb, para una fitorremediacion en el suelo
contaminado con escoria de Pb. Se aplicaron compost de estiércol de girasol y
aves, biochar de cascara de arroz y biochar de cascara de mani a diez g/kg
alejados de las tierras por triplicado, que fueron incubados por 2 semanas. En
los resultados se analizaron raicillas y yemas de las hortalizas y las semillas de
Moringa oleifera que se plantaron en un suelo contaminado de pb 100 %-32
640 mg/kg, la Moringa oleifera mejoré con el compost y el biochar de la
produccion de la cascara de arroz de raices y brotes, la combinacién de
compost y Moringa oleifera mejor6 la eficiencia de la fitoextraccion de Pb 75%,

50 % y 25 %, la mezcla de biochar de mani y Moringa oleifera. Se concluyo que


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/phytoremediation

se recomienda el uso de compost de biochar de cascara de arroz, biochar de
cascaron de mani con Moringa oleifera para la mejora de los suelos

contaminados.

(Rashid; et al., 2020) tuvieron como objetivo evaluar la influencia de acidos
hamicos y falvicos derivados materia organica en la biodisponibilidad de cadmio
durante su crecimiento del trigo, suelos contaminados con cadmio. En la
metodologia se analizaron y seleccionaron dos cultivares de trigo NARC-2011
(tolerante al cadmio) y Shafaq-2006 (sensible al cadmio), los cultivares de trigo
se cultivaron en suelos contaminados con concentraciones de Cd. Los
resultados indicaron que, en la absorcion y acumulacién de Cd en los tejidos de
trigo se encontraron maximas en el suelo, s1 (cd=4.18 mg kg-1), la acumulacion
de Cd en raices (799 ug kg-1), brotes (121 ug kg -1) y granos (68 ug kg -1) fue
mostrada por el cultivo de la NARC-2011 en suelo s4 (cd=1.25 mg kg - 1). Las
transformaciones de acido fulvico y himico en suelos contaminados con aguas
residuales (s1=soil cd 4.18,s2 =3.23,s3=2.39ys4 =1.25mg kg —1 con vl
= NARC - 2011, v2 = Shafaq — 2006). Se concluy6 que el cultivo de trigo NARC-
2011 crece en suelos regados con aguas contaminadas durante un largo
tiempo, el cadmio disminuy6 con el deterioro por motivo a la estabilizacion del

acido humico y acido fulvico y la tolerancia varietal.

(Chang; et al., 2018), tuvieron como objetivo evaluar nueve especies de plantas
nativas en areas afectadas por descartes de minerales en el departamento de
Ancash. En la metodologia se cultivaron las plantas por circunstancias
invernaderos en las tierras de mina por el periodo de cinco meses, luego se
analizaron de acuerdo a su concentracion de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn, en brotes,
raicillas y tierra, como resultado se calcul6 la bioacumulacion (BAF) y su factor
de translocacion (TF), de ello se pudo determinar que el total de los minerales
gue son acumulados en la raicilla y brotes podrian ser mas adecuadas sobre la
fitorremediacion, se encontré que en Werneria Nubigena (Cd 16,68mg/kg; Cu
41,36mg/kg; Ni 26,85mg/kg; Zn 1691,03mg/kg) Pennisetum Clandestium (Pb



236 mg/kg) Medicago Lupina(Zn 1078,10mg/kg). Las agrupaciones de
aleaciones dentro de las raicillas son altas en Juncus Bufonius (Cd 34,34mg/kg;
Cu 251,07mg/kg; Ni 6,60mg/kg; Pb 718,44mg/kg) M.lupina (Zn2415,73mg/kg)
CalamagrostisRecta (Cd1,09mg/kgCul,80mg/kg; Ni 1,09mg/kg) Achyrocline
Alata (Ni 137mg/kg; Zn1,85mg/kg) J Bufonius(Ni 2,72mg/kg; Zn 1,63mg/kg);
como conclusion sugirieron que esas especies de hortalizas poseen potencial
para una fitorremediacion de tierras, de acuerdo a la capacidad que tiene para
transferir y acumular minerales y su tolerancia en el ambiente contaminado por

minerales en departamentos andinos del Peru.

(Zhang; et al., 2023) tuvieron como objetivo investigar los efectos de biochar, el
acido fulvico y sus tratamientos combinados con metales pesados. En la
metodologia se realizd un experimento de incubacion de 30 dias para explorar
el papel potencial del biochar y el acido fulvico y ayudar al hiperacumulador
Ryegrass (Lolium perenne L. biodisponibilidad). En los resultados de la
acumulacion de metales pesados revelaron que el biochar y el acido fulvico
fueron selectivos de acuerdo a su extraccién de minerales pesados, comparado
con la planta de control, el co-tratamiento de biochar y &cido falvico promovié la
eficiencia de extraccion por parte del Ryegrass para cadmio y zinc del
sedimento, incrementandose sus contenidos en raices y tallos en 50.7 % y
143.6% para cadmio, y 70.2% y 29.9% para zinc, respectivamente. En contraste
el contenido de plomo en raices disminuyé 59.9% y 62.1%. Se concluy6 que al
afiadirse de biochar y acido falvico aumento la biodisponibilidad de cadmio y
zinc en el sedimento, promoviendo que el ryegrass extraiga Cd y Zn del
sedimento mejorando la eficiencia de remediacion de Ryegrass, ademas el
biochar y el &cido fulvico podrian suscitar sobre su desarrollo de hortalizas para

asi incrementar la eficiencia de extraccion al aumentar la biomasa del Ryegrass.

(Khan; et al., 2022), su principal objetivo fue determinar el nivel de metales
pesados en muestras de suelo y agua, asi como la capacidad fitoremediadora

de nueve plantas silvestres. En la metodologia se recolect6 muestras de suelo,



agua y efluentes con presencia de contaminacién de siete acerias, se
sometieron a analisis de metales pesados con base del factor bioconcentracion
(FBC) y factor sobre translocacion (TF) de las hortalizas. En los resultados las
concentraciones de metales pesados en efluentes, para hierro (aceria 4=0,908
ml/L), zinc (aceria 4=0,717 mg/L), cromo (aceria 7=0,550 mg/L), metales
pesados en muestras de suelo contaminado, para hierro (64, 75mg/kg), zinc
(1,043 mg/kg) y cromo (1,602mg/kg). El FBC de metales pesados mas alto para
zinc fue en las raices Vittata (3,93), el valor mas bajo en las hojas de Verbascum
(0,306). La raiz de Vittata obtuvo el FBC mas alto de hierro (1,618), las hojas
de Ricinus fue mas baja (0,023). El valor de bioconcentracion en el cromo fue
mas elevado que las raices de Populus (0,717), el valor mas bajo fue en las
hojas de Persicaria maculosa (0,031). Se concluy6 que, la absorcion de Fe, Zn
y Cr depende de su concentracion, las plantas nativas tienen potencial

bioacumulacién de metales pesados.

(Hasnaoui; et al., 2020), tuvieron su principal objetivo evaluar la deteccion de
las hortalizas indigenas que crecen cerca a areas contaminadas de minerias de
plomo y zinc, metodolégicamente se realiz6 el estudio de las mineras que han
causado fuertes contaminantes por metales relacionados con los depdsitos
masivos de desechos peligrosos y mal gestionados. Los resultados arrojados
de las catorce especies de plantas recolectadas de esta area solo cuatro plantas
nativas, mostraron el valor mas bajo del factor de bioconcentracion FBC, las
plantas Reseda alba (1,83%), Cistus libanotis (1,19%), Stipa tenacissima
(1,46%), Artemisia herba — alba (1,83%) estas plantas se identificaron como
hiperacumuladoras mostrando menor contenido sobre la materia organica en
las tierras contaminadas, asi mismos demostraron mayor agrupaciones de
minerales pensantes, Artemisia herba - alba , acumula gran cantidad de Pb en
raices , mientras que la Reseda alba acumula en sus brotes, con TF alto = 4,98,
Cistus libanotis, hasta 1261,8 en brotes con TF > 1 Stipa tenacissima acumula

51mg kg "1PS de Cuy 0.87 mg kg "1 PS de cd en sus raices. Se concluy6 que



estas especies de plantas, clasificadas como hipertolerantes tienen una fuerte

capacidad para acumular varios metales pesados.

(Liu; et al., 2023), tuvieron como objetivo examinar la probabilidad de
fitorremediacion sobre pesados metales de la planta nativa (Leymus Chinensis).
Metodologia se realizé un experimento en macetas para el estudio y se examiné
la factibilidad de la planta nativa (Leymus chinensis) para fitorremediar, se
estudié los impactos que genera el fertilizante bioorgéanico con lignito y el
fertilizante organico basada en estiércol para fitorremediar suelos contaminados
por metales pesados Pb, Cd, As, Zn, Cu, Ca 2+ y SO 4?-. Los resultados
demostraron que, el peso seco de L. Chinensis, indistintamente del brote y la
raiz, aumentd considerablemente en el fertilizante bioorganico de lignito
(401,55% y 212,28%), fertilizante con estiércol (151,16% y 142,11%). La
relacion raiz: Vastago fue menor en fertilizante bioorganico a base de lignito
(27,12%) que en CK (44,16%) y fertilizante bioorganico (42,81%). Al aplicar el
fertilizante bioorganico favorecio considerablemente el crecimiento de L.
Chinensis. Concluyeron que la planta nativa Leymus chinensis tiene capacidad
fitoremediadora con metales pesados resaltando los impactos positivos
realizado por dos tipos de fertilizantes bioorganicos en la fitorremediacion.
Leymus chinensis junto con los fertilizantes bioorganicos principalmente de
lignito tiene una biomasa superior por ser el factor esencial en la

fitorremediacion, se utilizd como estrategia para remediar el suelo contaminado.

(Lu; et al., 2021), con su objetivo principal, explorar efectos de los suelos
contaminados con plomo con cuatro plantas nativas fitorremediadoras (ajenjo,
diente de leon, alfalfa, platano) en China. En la metodologia se estudio la forma
de redistribuir el plomo entre las plantas y la tierra con buen potencial de
reparacion de suelos, estas plantas fueron seleccionadas después de una
comparacion e identificando el plomo y su beneficio en desemejantes érganos
y tejidos de vegetaciones. Los resultados de TF y BCF demostraron alta

resistencia en las raices a tallos, cuando el contenido de Pb del suelo era inferior



al 5%, las tasas de eliminacién de Pb del suelo por parte del platano, el diente
de ledn y el ajenjo fueron superiores al 30%. Las acumulaciones de plomo en
las raices son de 1,76% y 3,11%. Bajo las mismas condiciones de tratamiento,
la acumulacion de metal plomo en raices de platano fue de 3,11%y en tallos de
ajenjo de 0,72%. Se concluyo6 un gran potencial de remediacion de las plantas
de ajenjo y platano, que pueden usarse como planta que remedian las
profanaciones del medio ambiente con el plomo dafino en espacios infecundas

y semiaridas en la mineria en el noroeste de China.

Segun (Khahangwa, 2021) su objetivo es evaluar los potenciales de
fitorremediacién de variedades en las plantas seleccionadas alrededor de la
mineria aurifera. En la metodologia se recolectaron y analizaron los brotes y las
raices de las especies de plantas alrededor de las areas mineras y las muestras
de suelos para comprobar las agrupaciones totales de minerales pesados,
utilizando espectrometro de la impregnacion atémica (AAS) y espectrometria
UV — VIS. Mostrando en resultados al evaluar los metales pesados, las raicillas
de la planta cola de rata gigante (Sporobolus Pyramydalis) recolectaron una
buena cantidad de Pb (757,78 upg g-1, raiz de planta), Bepharis
Maderaspatensis el Cd (158,11 pg g-1, raiz de planta), L. leucocephala As
(68,61 ug g-1, raiz de planta) y (Leucena Aleucocepthala) siendo la acumulo
mayor manganeso (2734, 61 ug g —-1) y Niquel (4464,33 ug g —-1), cuando
broté L.Leucoc33 ug g —lephala, mayor cromo (1276.67 ug g—1) y mayor cobre
(2744.44 33 ug g —1) en Lcamara. Se concluyd, las plantas estudiadas son
hiperacumuladoras, y tienen la potencialidad de fitorremediar suelos
contaminados con metales pesados. Los valores BAF y TF, Sporobolus y
pyramidalis es un hiperacumulador de metales pesados, Melinis Repens es
hiperacumulador de metales pesados, Leucaena Leucocephala es

hiperacumulador de metales pesados.

(Xiomin; et al., 2019) en su investigacion, tiene como objetivo remediar los

sedimentos degenerados con Cd del Rio Xiangjiang, Changsha en China,
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empleando biochar de despojos de té ramio (Boehmeria nivea). En la
metodologia, se utilizd biochar derivado de residuos de té ramio (Boehmeria
nivea); para facilitar la fitorremediacion de sedimentos contaminados con Cd
donde, tuvieron que aplicar dosis distintas de biochar en las plantas, asi
mejoraron la comulacion de capacidad CD vy translocacién en plantas. Los
resultados mostraron que el biochar a 100, 500 y 1000 mg/kg? aumenté la
acumulacion y translocacion de Cd en las plantulas de té ramio (Boehmeria
nivea); al cambiar la especiacion de Cd el biochar en bajos contenidos alivié la
toxicidad inducida por Cd en plantulas de té ramio (Boehmeria nivea); al
promover el incremento de las plantas y aminorar estrés oxidativo, se concluyé
gue los microbios productores de ureasa, fosfatasa y catalasa sefialaron que la
biochar en pequefias concentraciones, mejoraria la eficacia de la
fitorremediacion y asi mitigar la toxicidad provocada por CD, ya que proporciona
una aplicacién tecnoldgica novedosa de la biomasa residual para controlar y

mitigar los riesgos de los metales pesados.

(Wu; et al.,, 2021) su objetivo principal fue investigar las distribuciones de
metales pesados en los suelos, en la metodologia se realizé una investigacion
de campo en el contenido de minerales grandes en las tierras y hortalizas
imperiosos en 3 lugares (A<0.5 km, B<1.0 km, C<1.5 km), de igual manera
seleccionamos especies candidatas a su restauracion de ambientes. Sus
resultados se indicaron la contaminacion de la tierra con Cromo (Cr), cadmio
(Cd), cobre (Cu), niquel (Ni) en varios estados que es 2.07%, 2.60%, 1.79% y
4.49% periodos mas altos. El concentrado de Ni, Cd y Zinc (Zn) aumento,
mientras que el Cr, (Pb) y Cu disminuyeron con el trayecto a los relaves de la
mina, se encontraron setenta y tres especies (34 estirpes) y primariamente
hortalizas herbaceas. Se midi6 su condensado Cd 66,67%, Cu21,43%,
Crl47% y Ni62% en 29 plantas dominantes. Se concluy6 en base al analisis
comparativo del contenido de metales pesados, factor de bioconcentracion y
factor de translocacion que estas plantas pueden ser utilizadas como potencial

candidatas a la fitorremediacion.
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En cuanto a las teorias relacionadas podemos mencionar que los metales son
todas las sustancias y elementos quimicos altamente conductores, maleables,
flexibles y altamente reflectantes de la luz (Solano 2018). Las aleaciones no son
biodegradables y deben eliminarse convirtiéndolos en sustancias no toxicas por
meétodos fisicos o quimicos, de lo contrario tienden a acumularse en los
organismos cuando ingresan a la cadena alimentaria, causando problemas de
energia (Tasharrofi et al.2018). Las aleaciones pesadas son muy obscuros ya
gue extienden a bioacumularse, lo que significa que la concentracién de la
sustancia quimica en los organismos vivos continla aumentando con el tiempo
en comparaciéon sobre el medio ambiente (Rai et al.2019). La asociacion de las
aleaciones en vegetaciones ocurre a través de las raicillas, o que esta
influenciado por el tiempo, el pH, la aireacion, las condiciones redox y los
fertilizantes, las especies de plantas, el tiempo de crecimiento y el sistema
radicular (Argomeda y Gabriel, 2017). La fitorremediacion es una tecnologia que
utiliza hortalizas y microorganismos, es una tecnologia que integra los principios
de la microbiologia, la quimica del suelo y la fisiologia vegetal (Le6n 2017).

Figura 1. Esquema de las técnicas de fitorremediacion
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La fitoestabilizacion de plantas utiliza especies para evitar la transferencia
de aleaciones muy pesados a sus fragmentos aéreos realizando la
permeabilidad a través de sus raices y la uniéon a varios aditivos en la
tierra (Ashraf, 2019). La fitovolatizacién, usa especies que absorben y
trasladan aleaciones pesados desde las raices hasta la parte superior de
las plantas para convertir los metales en una forma mas volatil y
disminucion toxica (Garcia y Vasquez, 2020). La fitoestimulacion utiliza
las interacciones de los vegetales con las bacterias para descomponer los
contaminantes organicos (Corpus, 2018). La Fito extraccion se considera
un método no invasivo, econémico y respetuoso con el medio ambiente
que utiliza especies que absorben mediante la transferencia de
aleaciones soporiferos a los segmentos aéreos de las hortalizas (Jara,
2018); (Martinez, 2018). La filtracion de rizomas se usa para purificar el
agua contaminada y otras aguas que fluyen a través de las raices de las
plantas, las plantas hidroponicas se usan para transferir el agua
contaminada para que las raices acumulen y embelesen el metal pesado
(Corpus, 2018); (Vasquez 2020). La Fito degradacion y la rizo
degradacion implican la absorcion, el almacenamiento y la
descomposicion de compuestos organicos por enzimas vegetales para
formar subproductos menos infectados y toxicos (Jara, 2018); (Garcia y
Véasquez, 2020). Los factores que afectan la capacidad y habilidad de las
plantas para absorber y transfluorurar metales pesados incluyen el factor
de bioacumulacién (BCF) y el factor de translocacion (FT). El factor de
bioacumulacion (FBC) indica el grado de contagio y el aforo de transporte
de metales pesados del suelo a los tejidos vegetales, indica la agrupacion
en raices, tallos y hojas (Chen; et al., 2021); (Amaka; et al., 2022), estos

factores FBC tienen las féormulas:

Metales pesados,raices .hojas o tallos
FBC. 4 d

Metales pesadosgyelo
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Para encontrar la capacidad de transporte de metales pesados de la
planta, el coeficiente de transferencia debe ser mayor a 1, indica la
capacidad de transporte de las raices de la planta hacia la parte aérea
(Alderete; et al., 2018).Teniendo esta la siguiente formula para solucionar

las ecuaciones (Jara, 2018).

= Metales pesados,raices .hojas o tallos

Metales pesadoSygices

De esa manera se identifica la especie indicadora que esta determinada
segun el valor de FBC. Esta raiz siempre es menor a 1 (Chuptaya y
Molina, 2021)
FT <1

El biocarb6n es un producto conseguido a través de biomasa disponible las
fuentes de materias primas para la produccién de biocarb6n son variables
pueden ser agroforestales, agricolas, organicos urbanos (Escalante, 2016). El
biochar, promueve un entorno de suelo méas favorable para el desarrollo de
microorganismos beneficiosos y raices de plantas al liberar lentamente los

nutrientes y preservar las estructuras de la tierra (Sun, Sha y Chunming, 2018)

Figura 2. Efectos de la fitorremediaciéon y biochar para tierras con metales

pesados.
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En la Figura 2 se muestra técnicas enumeradas los cuales se describen de la

siguiente manera:

(1) Adsorcion de metal fisico catidnico, agua del poro de los suelos.

(2) (CO) precipitacion con fosfatico, carbonato, silicatos y cloruros.

(3) Complejicen mediante conjuntos simples sobre superficies en elbiochar.

(4) Liberacion de los nutrimentos; N, P,Ky Ca.
Para ello se muestran procedimientos (I, 1l y Ill) donde estan refiriéndose
gue el biochar ayude a disminuir aquella concentracion de los metales
biodisponibles, dentro de los poros de la tierra para asi reducir en mayor
cantidad la fitotoxicidad. El acido fulvico es fundamental en el desarrollo
salubre de la hortaliza, ayudan a establecer unas raices mas sanas y
aumentar los rendimientos, es de color amarillo claro o marron, es soluble
con cualquier nivel de pH, son beneficiosos para un mejor desarrollo de
la planta (Zamnesia, 2019). Soluble cuando se encuentra en un estado
alcalino (Lopez; et al., 2014); Las plantas juegan un papel transcendental
porque se unen a los metales brutos disueltos y los recogen a través de
Sus raices en sus partes aéreas para su bioacumulacion; exclusivo: evita
gue los metales entren en la raiz e itinerarios que ayudan a regular la
filtracion y el transporte, (Guerra; Mufioz y Sokolski, 2021). Chicoria
blanca, viene a ser una de las especies indigenas que solo pueden ser
encontradas entre dos mil ochocientos a cinco mil metros sobre el nivel
del mar, ya que estan dispersas solo en los lugares andinos del suelo

peruano, boliviano y ecuatoriano (Beltran, 2017)



31

32

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion: Nuestro estudio es de tipo aplicada porque tiene un
propoésito practico, y busca encontrar soluciones a aquellos problemas
plasmados en el estudio realizado, depende de la investigacion basica y de la
aplicacion inmediata y directa en la realidad para resolver el problema (Risco,

2020). De igual forma las investigaciones aplicadas nos permiten disponer de

las informaciones que nos ayuden a dar soluciones y alternativas a nuestros
problemas. Su principal finalidad es darnos a conocer los fundamentos y las
creaciones de los conocimientos (Ramirez, et al., 2018).
Disefio de investigacion: La investigacion realizada, tiene el disefio
experimental puro, porque es realizado mediante los analisis de los resultados
de suelo y recoleccién de datos durante el proceso del estudio de investigacion
para estudiar la eficiencia del &cido flalvico y el biochar en la planta Werneria
nubigena en la fitorremediacion de los suelos contaminados por los metales
pesados. La investigacion experimental puro, manipula variable independiente
y dependiente en un escenario de intervencion. De manera que se sabe que es
muy necesario que se efectue la medicion al fenomeno del estudio realizado y
sean probos y asi poder avalar su validez (Cornelio; et al.,, 2012). La
investigacion experimental realizada nos permitira manifestar los presupuestos
y las hipétesis explicativas planteadas, aquellas investigaciones son trabajadas
relacionalmente entre la causa y los efectos inmediatos, es alli donde se
requiere una aplicacion de los métodos experimentales (Sanchez; Carlessi y
Reyes, 2015)
Variables y operacionalizacién:
Una variable es un aspecto o dimensién de un fendmeno caracterizado por la
capacidad de obtener diferentes valores ya sea cualitativa o cuantitativamente.
(Tamayo, 2003). Las variables son dominadas como los factores que interceden
como efecto y/o causa en el proceso o fendmeno de la realidad, estableciendo
parte transcendental en la disposicion del experimento (Espinoza, 2019). Una
variable es algo que se puede medir, y especificar que debe representar niveles

de volatilidad y reducirse a un paralelismo conceptual, el nivel de actividad debe
15



ser observable y medible, asi se originen en la unidad de analisis contenida en
las hipoétesis y en la formulacion del problema de investigacion (Betacur, 2012)
Por ende, la presente investigacion dispone de dos variables (Anexo N°01)

tenemos las siguientes variables:

e Variable independiente: Planta vegetal Werneria nubigena. La
variable independiente es una de las causas en la apariencia o
expansion de la variable independiente (Oyola, 2021)

e Variable dependiente: Metales pesados. Se comprende como el
resultado de la investigacion y se modifican debido a la variable
independiente (Espinoza, 2018).

e Definicion conceptual: Los metales pesados son resbaladizos
porque extienden a bioacumularse, esto significa que habra una
extension continua de agrupacion de unas sustancias quimicas en
los organismos a lo largo del periodo, en su colacién con el medio
ambiente (Rai; et al.2019).

e Definicién operacional: Mediante la planta Werneria nubigena se
recuperara las tierras descompuestas por aleaciones brutos,
ademas se aclimatara por 3 meses para después ser trasplantadas
en macetas y se procedera a realizar el estudio por 30 dias, se
analizara el tejido de la especie para determinar la capacidad de
concentracion de aleaciones pesados (As, Cd, Pb), asi mismo se
realizara una dosificacion de acido fulvico y biochar, para observar
los cambios en los suelos contaminados. La definicion operacional
muestra que aquellas actividades siempre deben ser realizadas
para su correcta medicion entre variables; asi poder analizar,
interpretar los datos mas relevantes obtenidos (Hernandez-Sampieri
et. al, 2013). Es un conjunto de procedimientos y actividades que se
desarrollan para medir una variable (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014).

e Indicadores: Se tomaron los indicadores acido fulvico al 0.1% vy
biochar al 3%. Los indicadores vienen a ser propiedades que

siempre manifiestan y observan, si esta relacionada de forma
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empirica, si bien es cierto obligatoriamente estas deben ser de

forma casual, a una posesion latente y visible (Mora y Araujo, 1971)
en (Cazau ,2006).
33 Poblacién, muestray muestreo

Poblacion: Especie vegetal Werneria nubigena de una zona de Tahona-
Cajamarca. Viene a ser un conjunto limitado y accesibles del universo ya
que, ello forma al individuo para su eleccion en las investigaciones
realizadas (Lerma; et al., 2021). Una poblacion es conocida como el grupo
de casos formado para elegir la muestra que cumple criterios
predeterminados para realizar un estudio (Arias; et al., 2016).
En particular, la poblacion estudiada esta dada por la cantidad de especies
vegetales de Werneria Nubigena que se prolifera en el centro poblado
Tahona — Cajamarca. Esta eleccion se hace, ya que se desea estudiar cual
es el efecto de acido fulvico y biochar, para lograr determinar la eficacia en
la fitorremediacion con la especie vegetal antes mencionada
Muestra: Nuestro estudio realizado utilizé 12 plantas de la especie vegetal
Werneria nubigena aclimatdndolas por tres meses, para luego ser
sembradas en macetas. Se realizé una dosificacion de acido fulvico al 0.1%
y biochar al 3% para realizar el estudio por 30 dias y determinar su efecto
fitorremediador. Las plantas fueron obtenidas de la zona del centro poblado
Tahona - provincia de Hualgayoc — departamento de Cajamarca. Muestra
es el conjunto de grandes unidades tomadas de la poblacion, teniendo en
cuenta que representan las caracteristicas que manifiestan en la poblacion
estd enlazada a (Porras, 2017). Muestra se define como un conjunto de
actividades realizadas para estudiar la distribucion de ciertas
caracteristicas en toda una poblacion, universo o grupo a partir de
observaciones sobre una parte de una poblaciéon determinada (Tamayo,
2006). La muestra es conocida como el subconjunto de la poblaciéon de
estudio realizado, esta tiene que ser respectivamente representada como
el conjunto de una poblacion de acuerdo al tipo de investigacion (Morillas,
2007).
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Muestreo: Nuestra investigacion esgrimié, muestreo probabilistico
aleatorio simple, por haberse utilizado muestras representativas con las
mismas caracteristicas. Muestreo es una manera que responden las
necesidades de informacién estrecha sobre una poblacion y el conjunto de
elementos que la componen; el muestreo se refiere a encuestas de partes
de una poblacién, cuyo propésito es sacar conclusiones sobre toda la
poblacién (Gutierrez, 2016).
Unidad de andlisis: En la investigacion, se conoce que la unidad del
analisis realizado es la especie vegetal Werneria nubigena y el producto
organico (Biochar y acido fulvico). El dispositivo de observaciones es
definido como el tipo del objeto delimitado por el estudio para ser buscado
(Azcona, Manzini y Dorati, 2013). La unidad del analisis realizado viene a
ser la estructura categoricamente en donde, se sabe que a partir de ello
podemos responder las interrogantes plasmadas en la investigacion, como
por ejemplo, preguntas de investigaciones (Picon y Milan, 2014).
34  Técnicas, instrumentos de recoleccion de datos:
En la investigacion se plasmo la técnica observacional experimental. Las
observaciones experimentales son conocidas como el analisis
prospectivo ya que esta se caracteriza porque siempre manipula de
manera directa las variables, ligeramente de un factor de publicacién por
el investigador (Bustamante y Idrogo, 2020).
Se harén andlisis del efecto del &cido fulvico y el biochar para determinar
el porcentaje fitorremediador en la planta Werneria nubigena.
Instrumentos de recoleccion de datos:
Se realiz6 dos fichas de registros de recoleccion de datos, de acuerdo al
disefio propio, en ella anotamos los datos observados como resultado de
la identificacion de la especie vegetal Werneria nubigena y la dosificacion
del tratamiento que se afiadid en las macetas del suelo contaminado por
metales pesados, estos se encuentran en el Anexo 02. En la siguiente
tabla también se detalla, el equipo como instrumento utilizado en la

investigacion:
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Tabla 1 Instrumentos de recoleccion de datos

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
INSTRUMENTO MARCA

GPS GARMIN

Fuente: Elaboracion propia
35 Procedimientos:

e Ubicacion del trabajo

DEFINICION

Segun (Torres, 2015), Sistema
de procesamiento de satélites
que proporcionan puntos que
estan situados en la superficie
terrestre.

ETAPA

Se utilizard para ubicar las
coordenadas del lugar donde
se encuentran las plantas para
su extraccion.

El centro poblado Tahona se encuentra en el distrito de Hualgayoc, provincia de

Hualgayoc, departamento de Cajamarca, se encuentra ubicada a 3450 m.s.n.m,

su clima es frio con lluvias periddicas desde el mes de abril a noviembre.

Este: 766451.70 m
Norte: 9253226.38 m
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Figura 3. Ubicacién Geografica muestras de suelo y planta de Tahona —

Cajamarca
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Figura 4. Esquema de procedimiento de la investigacion

|
ETAPA DE GABINETE - Recopilacién de informacién

!

ETAPA DE CAMPO J —

!

. & Obtencion de la especie Werneria
nubigena.
. Recoleccion de suelo.

DOSIFICACION DEL ACIDO Dosificacion de biochar de 3% y acido
FULVICO Y BIOCHAR fllvico de 0,1% en los dias 1, 11y 21

ETAPA DE LABORATORIO

Andlisis de a planta Werneria nubigena
Andlisis de suelo.

Fuente elaboracion propia

e ETAPA DE GABINETE:
Se recolecto la informacion de articulos cientificos e investigaciones de la
especie Werneria nubigena, del acido falvico y biochar en un periodo de 8
semanas.
e ETAPADE CAMPO
Para empezar nuestro proyecto se colecto la especie vegetal Werneria
nubigena del centro poblado de Tahona -Cajamarca, realizamos el analisis con

la planta extraida en el mes de mayo y también se colecté una muestra el mes
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de agosto con el fin de analizar las concentraciones de metales y factores de
bioacumulacién en la especie vegetal, para asi desarrollar nuestro experimento
en las 12 plantas traidas en el mes de mayo, cabe mencionar que la eleccién
de las muestras analizadas fue completamente al azar, teniendo en cuenta que
nuestra especie vegetal analizada esta dentro del margen de los estandares
de calidad ambiental (ECA, MINAM, 2017). Asi de esta manera llevar a cabo el
desarrollo de nuestro proyecto.

TRATAMIENTOS:

Se dispusieron en doce grupos de tratamiento de la manera siguiente: Suelo
contaminado con Werneria nubigena como planta control, suelo contaminado
con Werneria nubigena mas biochar (BC), suelo contaminado con Werneria
nubigena mas acido fulvico (FA), suelo contaminado con Werneria nubigena
mas biochar y acido fulvico (BC+AF). Cada grupo de tratamiento se realiz6 por
tres repeticiones y se dosificara los dias 1,11 y 21 al 0.1% de é&cido falvico y se
mantendra al 3% de biochar por 30 dias, luego se colectaron las muestras los

dias 10, 20 y 30 para su posterior analisis en el laboratorio.

Figura 5. Agrupacion en macetas de la especie Werneria nubigenay suelo

Fuente: Elaboracion propia
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DISTRIBUCION DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES

Tabla 2 Distribucion de las unidades experimentales

(ESPECIE VEGETAL EN
SUELO CONTAMINADO)

(ESPECIE VEGETAL EN SUELO
CONTAMINADO + BIOCHAR)

(ESPECIE VEGETAL EN
SUELO CONTAMINADO +
ACIDO FULVICO)

) DOSIFICACION
CONTROL DOSIFICACION DOSIFICACION
; ; (3% BIOCHAR+ O, 1%

0% (3% BIOCHAR) (0,1% ACIDO FULVICO) . )

ACIDO FULVICO)

R1

R1

R1 R1 (ESPECIE VEGETAL EN

SUELO CONTAMINADO +
BIOCHAR + ACIDO
FULVICO)

R2
(ESPECIE VEGETAL EN
SUELO CONTAMINADO)

R2
(ESPECIE VEGETAL EN SUELO
CONTAMINADO + BIOCHAR)

R2

(ESPECIE VEGETAL EN
SUELO CONTAMINADO +
ACIDO FULVICO)

R2

(ESPECIE VEGETAL EN
SUELO CONTAMINADO +
BIOCHAR +ACIDO
FULVICO)

R3
(ESPECIE VEGETAL EN
SUELO CONTAMINADO)

R3
(ESPECIE VEGETAL EN SUELO
CONTAMINADO + BIOCHAR)

R3

(ESPECIE VEGETAL EN
SUELO CONTAMINADO +
ACIDO FULVICO

R3

(ESPECIE VEGETAL EN
SUELO CONTAMINADO +
BIOCHAR + AcCIDO
FULVICO)

Fuente: Elaboracion propia

e Pasos para el tratamiento en suelos contaminados por metales pesados con

Werneria nubigena.

a. Recoleccidén de las plantas: proceso que se realiz6 en la mafiana y se

colectaron doce plantas para realizar el experimento.

Figura 6. Recoleccién de la planta Werneria nubigena

Fuente: Elaboracién propia

' o ¥’\ X
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b. Recoleccion de suelo contaminado.
El recolectado de suelo contaminado se basé en estimaciones
sensoriales, como es el colorido donde claramente se evidencia el paso
de la contaminacion de suelos por metales pesados (MINAM, 2014), el
suelo contaminado fue utilizado como sustrato en el experimento.

Figura 7. Recoleccion de suelo contaminado

Fuente: Elaboracién propia

c. Aclimatacion de la planta Werneria nubigena por tres meses colectadas
de Tahona hacia Cajamarca.

Figura 8. Aclimatacién de la planta

Fuente: Elaboracion propia
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d. Sembrado de la especie vegetal Werneria nubigena

El sembrado de las plantas se realiz6 en botellas de plastico, que fueron
utilizadas como macetas de 12 cm cada una, hicimos el sembrado de 12
especies vegetales de Werneria nubigena con suelo contaminado
respetivamente en cada muestra.

Figura 9. Sembrado de la especie Werneria nubigena

AR

Fuente: Elaboracién propia

e. Peso del sedimento en macetas
El suelo contaminado se pesd mediante una balanza electrénica

teniendo como peso de la maceta 0,025 kg y el suelo 1,200 kg haciendo

un total de 1,225 kg para luego proceder a realizar el sembrado.

Figura 10. Pesado del sedimento

%w
o
i

25



f.  Dosificacién de acido falvico y biochar
Al momento de realizar el sembrado de la especie Werneria nubigena se
realizo la dosificacion de acido fulvico en un porcentaje del 0,1%, al
mismo tiempo, también se realizé la dosificacion de biochar que se
mantendra en un porcentaje de 3%, esta dosificacién de acido falvico se

realizara los dias 1, 11y 21 por 30 dias.

Figura 11. Dosificacion de acido fulvico y biochar

Fuente: Elaboracién propia

g. Andlisis del experimento obtenido
Cada agrupacioén de tratamiento se realizd por tres repeticiones, los dias
10,20 y 30 para luego ser llevadas las muestras al laboratorio.
Figura 12. Especie vegetal Werneria nubigena para ser analizada

Fuente: Elaboracién propia
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h. Analisis de laboratorio
Se determind mediante los analisis que se llevaran al laboratorio del INIA.
e Especie vegetal Werneria nubigena

e Suelo contaminado

Figura 13. Laboratorio Estacién Experimental INIA

36
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Fuente: Elaboracion propia Lal oratorio INIA

Métodos de anélisis de datos

Para el procedimiento de interpretacion del correcto analisis de los datos
realizados, se obtuvieron los informes de ensayo entregados por el laboratorio
del INIA, se utilizé las hojas de calculo del programa de Microsoft Excel 2016
para la elaboracién de las tablas y graficos, entre otros. Para el analisis
estadistico, se utilizd la prueba ANOVA. Para la recopilacion, edicion vy
procesamiento de la informacion tedrica se realizd en el programa Microsoft
Word 2016.

Aspectos éticos

El siguiente proyecto de investigacion se realizé de acuerdo con el codigo de
etica de la universidad, tipos cientificos de responsabilidad y credibilidad,
teniendo en cuenta los lineamientos, y normas ISO 690 que brinda la
universidad en el area de calidad docente. Este estudio dara resultados reales,
al final del estudio, sobre métodos, analisis, procedimientos y resultados del

tratamiento de la contaminacion de la especie vegetal Werneria nubigena seran
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publicados por la Universidad César Vallejo, de acuerdo a los discernimientos
de la autenticidad, autonomia y legitimidad durante el transcurso y consumacion

del proyecto de investigacion.
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IV.  RESULTADOS
Dosificacion del acido fulvico y biochar
Se realizé la manipulacion del suelo para lograr la absorcién de los metales pesados
(As, Cdy Pb).
Aplicamos la siguiente dosificacion:

Célculos de acido fulvico (AF)
1,2 kg =1200g
10ml x L 1200g = 0,1 %

1200 x 0,001 = 1,2 ml

1 cilindro x hect

Calculos de biochar
1,2 kg = 1200 g |::> 1200 x 0,03 = 36,69

1200=3%

Estos calculos obtenidos se aplicaron para los tratamientos de Biochar (B), acido

falvico (AF) y biochar mas acido falvico (B+AF).

Tabla 3. ECA 2017, establecido para la elaboracién de tesis, en la muestra de la

especie vegetal Werneria nubigena.

Metales ) Muestra Muestra
Unidad

pesados Mayo Agosto ECA

Arsénico 50
mg/kg < 0,05 0,309

(As)

Cadmio 1,4
mg/kg 0,131 0,514

(Cd)

Plomo (Pb) | mg/kg 4,858 6,548 70

Fuente: Elaboracion Propia _ECAS_ MINAM 2017
En la tabla 3, se muestra la comparacion de los resultados de analisis de laboratorio
en la especie vegetal Werneria nubigena con los ECAS, para conocer que la especie
vegetal en mencién se encuentre libre de metales (As, Cd y Pb), para el estudio a

realizar.
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Resultados de laboratorio del suelo
De acuerdo a los analisis de laboratorio realizado a las muestras de suelo se
tienen los siguientes resultados para arsénico, cadmio y plomo.

Tabla 4. Resultados de laboratorio INIA— Suelo en sus repeticiones 1,2y 3

DIMENSION SUELOS
al Suelo Repeticion 1 | Repeticiébn 2 | Repeticion 3
metal
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Planta
As 16,34 13,52 9,07 8,71
control
Cd 20,07 14,27 3,29 5,37
Pb 1380,79 370,32 250,66 175,59
As 16,34 14,86 10,47 11,63
Biochar Cd 20,07 20,01 16,05 15,79
Pb 1380,79 203,52 194,66 197,27
As 16,34 7,15 6,93 6,6
Acido fulvico Cd 20,07 17,23 13,62 10,38
Pb 1380,79 480,96 367,94 216,5
As 16,34 15,54 14,49 7,6
Biochar ,
) ) Cd 20,07 15,15 14,95 13,8
acido fulvico
Pb 1380,79 183,07 180,02 105,21

Fuente: Elaboracién propia_INIA

En la tabla 4, se muestran los resultados de analisis del laboratorio en el suelo con As,
Cdy Pb.

Arseénico (As):

Planta control: Se observan variaciones considerables entre repeticiones, con un rango
de concentraciones de As de 8.71 mg/kg a 13.52 mg/kg. Esto indica una variabilidad

intrinseca en las repeticiones bajo condiciones similares.

Biochar: En algunas repeticiones, el biochar parece incrementar las concentraciones
de As en comparacion con la planta control. Este aumento sugiere una posible

interaccion entre el biochar y el arsénico en el suelo.
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Acido falvico: Se observa una tendencia consistente de reduccién en las
concentraciones de As en comparacién con otras condiciones. Esto indica que el &cido
fulvico puede tener un efecto estabilizador o de reduccion en la presencia de arsénico

en el suelo.

Biochar + Acido fllvico: Muestra fluctuaciones en las concentraciones de As entre
repeticiones, aunque algunas se mantienen relativamente estables. Esto sugiere una
interaccién compleja entre el biochar y el &cido fulvico en la presencia y movilidad del

arsénico en el suelo.
Cadmio (Cd):

Planta control: Existen variaciones significativas entre las repeticiones, con la
repeticion 2 mostrando una concentracion baja de 3.29 mg/kg. Esto indica una alta

variabilidad en las concentraciones de cadmio bajo condiciones similares.

Biochar y Acido fllvico: Ambos parecen aumentar las concentraciones de Cd en
general en comparacion con la planta control. Esto sugiere que tanto el biochar como
el acido fulvico pueden estar influyendo en la movilidad o disponibilidad del cadmio en

el suelo.

Biochar + Acido fllvico: Muestra concentraciones mas estables y consistentemente
mas altas de Cd en comparacion con otras condiciones, |0 que sugiere una posible
interaccion sinérgica entre el biochar y el acido fulvico en relacién con la presencia de

cadmio en el suelo.
Plomo (Pb):

Planta control: Exhibe concentraciones altas que varian entre 175.59 mg/kg y 370.32
mg/kg en diferentes repeticiones, mostrando una variabilidad significativa en las

concentraciones de plomo.

Biochar y Acido fulvico: Ambos parecen reducir las concentraciones de Pb en

comparacion con la planta control en la mayoria de las repeticiones, lo que sugiere un
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efecto estabilizador o de reduccidn de estos materiales en la presencia de plomo en el

suelo.

Biochar + Acido fulvico: Muestra una tendencia general a reducir las concentraciones

de Pb en todas las repeticiones, con variaciones menores. Esto sugiere que la

combinacion de biochar y acido fulvico puede tener un efecto mas consistente en la

reduccion de la presencia de plomo en el suelo.

Tabla 5. Prueba ANOVA, para arsénico, cadmio y plomo

Arsénico (As) Cadmio (Cd) Plomo (Pb)
Media 10,43333333 Media 7,643333333 Media 265,523333
Mediana 9,07 Mediana 5,37 Mediana 250,66
Desviacion estandar | 2,6791852 Desviacion estandar | 5,832335153 Desviacién estandar | 98,2121797
'\CAcl)J::':Ia Minimo 8,71 Minimo 3,29 Minimo 175,59
Maximo 13,52 Maximo 14,27 Maximo 370,32
Nivel de confianza Nivel de confianza Nivel de confianza
(95.0%) 6,655464991 (95.0%) 14,4883237 (95.0%) 243,972579
Media 12,32 Media 17,28333333 Media 198,483333
Mediana 11,63 Mediana 16,05 Mediana 197,27
Desviacion estandar | 2,274884612 Desviacion estandar | 2,364938336 Desviacion estandar | 4,55291482
Biochar Minimo 10,47 Minimo 15,79 Minimo 194,66
Maximo 14,86 Maximo 20,01 Maximo 203,52
Nivel de confianza Nivel de confianza Nivel de confianza
(95.0%) 5,651126656 (95.0%) 5,874832507 (95.0%) 11,3100674
Media 6,893333333 Media 13,74333333 Media 355,133333
Mediana 6,93 Mediana 13,62 Mediana 367,94
. Desviacion estandar | 0,276827263 Desviacion estandar | 3,426665045 Desviacion estandar | 132,694314
:J(I:\I/(ij:o Minimo 6,6 Minimo 10,38 Minimo 216,5
Méaximo 7,15 Méaximo 17,23 Méaximo 480,96
Nivel de confianza Nivel de confianza Nivel de confianza
(95.0%) 0,687677043 (95.0%) 8,512307865 (95.0%) 329,630949
Media 12,54333333 Media 14,63333333 Media 156,1
Mediana 14,49 Mediana 14,95 Mediana 180,02
Acido Desviacion estandar | 4,313123385 Desviacion estandar | 0,7285831 Desviacion estandar | 44,0984093
falvico Minimo 7,6 Minimo 13,8 Minimo 105,21
biochar Maximo 15,54 Maximo 15,15 Maximo 183,07
Nivel de confianza Nivel de confianza Nivel de confianza
(95.0%) 10,71439246 (95.0%) 1,809900754 (95.0%) 109,546521

Fuente: Elaboracion propia_INIA

Mediante el andlisis y la aplicacién de la prueba ANOVA en la tabla 5, tenemos las

siguientes medidas descriptivas de acuerdo a sus resultados.

32




Arsénico (As):

La concentracion promedio de arsénico es mas alta en las muestras de biochar que
en la planta Control y el acido falvico. La combinacion de &cido fulvico , biochar
muestra una concentracion variable, pero en promedio similar al biochar. En general,
las concentraciones de arsénico varian entre los diferentes tipos de muestras, con el

biochar mostrando la mayor concentracion promedio.
Cadmio (Cd):

El cadmio tiene concentraciones notoriamente mas altas en las muestras de biochar
en comparacion con las otras condiciones. La combinacion de acido fulvico , biochar
tiene una concentracion media similar a la del biochar, pero con una desviacion

estandar menor, lo que sugiere una menor variabilidad en las concentraciones.
Plomo (Pb):

Las muestras de &cido falvico muestran las concentraciones mas altas de plomo en
comparacion con las otras condiciones, seguidas por la Muestra Control. Tanto el
Biochar como la combinacién de acido fulvico , biochar tienen concentraciones de

plomo considerablemente mas bajas en comparacion con las muestras anteriores.
Medidas descriptivas
Arseénico (As):

Muestra control: La concentracion promedio de arsénico es 10.43, con una desviacion

estandar de 2.68. Los valores oscilan entre 8.71 y 13.52.

Biochar: Presenta una concentracion promedio ligeramente mas alta (12.32) que la
muestra control. La variabilidad es menor con una desviacion estandar de 2.27. Los

valores estan entre 10.47 y 14.86.

Acido fllvico: Tiene la concentracion mas baja de arsénico con una media de 6.89 y
una menor variabilidad (desviacion estandar de 0.28). Los valores oscilan entre 6.6 y
7.15.
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Acido falvico + biochar: Muestra un promedio intermedio de 12.54 y una variabilidad

mas alta (desviacion estandar de 4.31). Los valores estan entre 7.6 y 15.54.
Para cadmio (Cd):

Muestra Control: La concentracion promedio de cadmio es 7.64, con una desviacion

estandar alta de 5.83. Los valores varian ampliamente entre 3.29 y 14.27.

Biochar: Tiene la concentracion promedio mas alta (17.28) con una desviacion

estandar mas baja de 2.36. Los valores estan entre 15.79 y 20.01.

Acido falvico: Presenta una concentracién media de 13.74 y una desviacién estandar

de 3.43. Los valores oscilan entre 10.38 y 17.23.

Acido fulvico , biochar: Tiene un promedio ligeramente mas bajo (14.63) que Biochar

con una desviacion estandar baja de 0.73. Los valores estan entre 13.8 y 15.15.
Para plomo (Pb):

Muestra Control: La concentracion promedio de plomo es 265.52, con una alta

desviacion estandar de 98.21. Los valores varian entre 175.59 y 370.32.

Biochar: Tiene una concentracion promedio mas baja (198.48) con una desviacion
estandar de 4.55. Los valores estan entre 194.66 y 203.52.

Acido falvico: Muestra la concentracién mas alta de plomo (355.13) con una desviacion
estandar alta de 132.69. Los valores oscilan entre 216.5 y 480.96.

Acido fulvico . biochar: Presenta una concentracion media de 156.1 con una

desviacion estandar de 44.10. Los valores estan entre 105.21 y 183.07.
Analisis:

Biochar muestra altas concentraciones de Cadmio, pero concentraciones mas bajas

de Arsénico y Plomo en comparacion con otras condiciones.

El Acido fllvico , biochar tiende a tener concentraciones mas bajas en general para

estos elementos en comparacion con el Biochar individualmente.
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El Acido fllvico tiene concentraciones bajas de Arsénico y Cadmio, pero altas de

Plomo.

La Muestra Control muestra niveles altos de Plomo y concentraciones moderadas de
Arsénico y Cadmio.

Tabla 6. Prueba ANOVA, andlisis de las concentraciones de arsénico, cadmio y

plomo en suelos

Metal Promedio % Mejorado Suma Porcentaje
As 10,4333333 36,19

Muestra Control Cd 7,64333333 61,93 178,89 28,2223204
Pb 265,523333 80,77
As 12,32 24,6

Biochar Cd 17,2833333 13,9 124,25 19,6021203
Pb 198,483333 85,75
As 6,89333333 85,83

Acido falvico Cd 13,7433333 31,54 191,65 30,2353832
Pb 355,133333 74,28

; As 12,5433333 23,26

Acido

_ _ Cd 14,6333333 27,11 139,07 21,9401761

falvico,biochar

Pb 156,1 88,7
Suma Total 633,86 100

Fuente: Elaboracion propia

Mediante la prueba ANOVA en la tabla 6, analizamos las concentraciones de arsénico,
cadmio y plomo que presenta el suelo aplicado a las muestras, para tener el resultado

de los porcentajes de dichos metales.

El biochar, parece haber aumentado las concentraciones promedio de As y Cd en

comparacion con la muestra control, mientras que ha reducido la concentracion de Pb.

El &cido fulvico, ha reducido considerablemente las concentraciones de As y Cd, pero
ha aumentado la concentracion de Pb.

La combinacién de acido fulvico y biochar, tiene un impacto positivo en la reducciéon de
As y Cd, con una disminucion en la concentracion de Pb en mayor medida que el

biochar solo, aunque menor que el &cido fulvico.
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La suma total de mejoras (100%) indica cOmo en conjunto estas diferentes muestras
afectan la presencia global de estos metales en el suelo en comparacién con la
muestra de control. Estos resultados sefialan que distintas adiciones al suelo, como el
biochar y el acido fulvico, tienen efectos variables en la concentracion de estos
metales. Esto es crucial para evaluar como diferentes enmiendas o tratamientos
pueden influir en la calidad y composicién del suelo en términos de la presencia de

arsénico, cadmio y plomo.

Arsénico (As): El biochar muestra un aumento del 24.6% en la concentracion
promedio de As respecto a la muestra control, mientras que la combinacion de acido
falvico y biochar tiene un aumento del 23.26%. Ambos incrementan las
concentraciones de As. El acido falvico muestra una reduccion del 85.83%, lo que

indica una fuerte disminucion en la concentracion de As respecto a la muestra control.

Cadmio (Cd): El biochar aumenta las concentraciones de Cd en un 13.9%, y la
combinacion de acido fulvico y biochar aumenta en un 27.11% en comparacion con la
muestra control. Ambos incrementan las concentraciones de Cd. El &cido fulvico

reduce las concentraciones de Cd en un 31.54%.

Plomo (Pb): El biochar reduce las concentraciones de Pb en un 85.75%, y la
combinacion de acido fulvico y biochar las reduce en un 88.7%. Ambos disminuyen las
concentraciones de Pb. El acido fulvico incrementa las concentraciones de Pb en un
74.28%.

Tabla 7. Prueba ANOVA, evaluacion del efecto del acido falvico y biochar en la

fitorremediacion con la especie Werneria nubigena en suelos contaminados

Tratamientos Metal Promedio % Mejorado Suma Porcentaje
As 12,32 24,6
Biochar Cd 17,2833333 | 13,9 124,25
19,6021203
Pb 198,483333 | 85,75
As 6,89333333 | 85,83
Acido Fulvico Cd 13,7433333 | 31,54 191,65
30,2353832
Pb 355,133333 | 74,28

Fuente: Elaboracion propia_ ANOVA
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En la tabla 7 tenemos los porcentajes estadisticos hallados en el cuadro anterior tanto
de biochar como de &cido fulvico

Arsénico (As): El biochar muestra un aumento del 24.6% en la concentracion
promedio de As en comparacion con una condicion inicial o control. El acido fulvico

reduce la concentracion de As en un 85.83%.

Cadmio (Cd): Tanto el biochar como el acido fulvico no muestran porcentajes de

mejora en la concentracion de Cd.

Plomo (Pb): El biochar reduce la concentracién de Pb en un 85.75%. El acido fulvico

reduce la concentracion de Pb en un 74.28%.

El biochar parece tener un efecto positivo en la reduccion de las concentraciones de
As y Pb en el suelo contaminado. El &cido fulvico muestra una fuerte reduccién en la
concentracion de As y también reduce la concentracion de Pb, aunque en menor
medida que el biochar. No se observa un efecto notable en las concentraciones de Cd
con ninguno de los tratamientos evaluados en estos datos. Estos resultados sugieren
que tanto el biochar como el acido fulvico pueden tener un impacto significativo en la
reduccion de la concentracion de metales pesados, especialmente en el caso del
arsénico y el plomo, lo que respalda su potencial para la fitorremediacion en suelos

contaminados con estos metales.
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Tabla 8. Resultados de laboratorio — Especie Werneria nubigena en sus tres

repeticiones — Determinacién del porcentaje fitorremediador

Plantas
METAL P. MAYO Repeticionl Repeticion2 Repeticion3
As <0.05 1,9 4,07 4,94
Planta control Cd 0,131 1,78 4,43 6,53
Pb 4,858 83,5 98,05 120,78
As <0.05 1,7 4,09 4,51
Biochar Cd 0,131 1,84 3,74 5,13
Pb 4,858 46,99 62,5 68,12
As <0.05 3,89 4,99 5,96
Acido fulvico Cd 0,131 4,96 5,94 5,84
Pb 4,858 99,07 138,07 153,11
As <0.05 0,77 1,88 4,07
Biochar ., acido
Cd 0,131 1,21 1,82 4,74
falvico
Pb 4,86 40,96 89,67 115,95

Fuente: Resultados del laboratorio_INIA
En la tabla 8, se muestran los resultados de andlisis del laboratorio de la especie
vegetal Werneria nubigena.
Arsénico (As): La planta control muestra concentraciones relativamente altas,
mientras que la adicion de biochar o acido fulvico, individualmente o en combinacion,

parece reducir las concentraciones en algunas repeticiones.

Cadmio (Cd): Las concentraciones de Cd tienden a variar entre tratamientos, sin

mostrar una tendencia clara de reduccion o aumento en todas las repeticiones.

Plomo (Pb): La adicion de biochar y &cido fulvico, por separado o en combinacion,
parece reducir las concentraciones de Pb en comparacion con la planta control en

algunas repeticiones.

En general, la adicion de biochar, acido fulvico o su combinacion parece tener efectos
variables en la concentracion de metales en la planta Werneria nubigena. El &cido
fulvico muestra aumentos notables en las concentraciones de metales, especialmente
en Pb, lo que sugiere un potencial de fitorremediacion para reducir la concentracion de

metales pesados en esta planta nativa en suelos contaminados.
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Tabla 9. Prueba ANOVA, para arsénico, cadmio y plomo en la especie vegetal

Werneria nubigena.

Arsénico (As) Cadmio (Cd) Plomo (Pb)
Media 3,63666667 Media 4,246666667 Media 100,7766667
Mediana 4,07 Mediana 4,43 Mediana 98,05
Planta Desviacion estandar | 1,56564151 Desviacion estandar | 2,380301101 Desviacion estandar | 18,78897638
Control Minimo 19 Minimo 1,78 Minimo 83,5
Méaximo 4,94 Méaximo 6,53 Méaximo 120,78
Nivel de confianza Nivel de  confianza Nivel de  confianza
(95,0%) 3,88926911 (95,0%) 5,912995731 (95,0%) 46,67440479
Media 3,43333333 Media 3,57 Media 59,20333333
Mediana 4,09 Mediana 3,74 Mediana 62,5
Desviacién estandar | 1,51572865 Desviacion estandar | 1,651575006 Desviacion estandar | 10,94395876
Biochar Minimo 1,7 Minimo 1,84 Minimo 46,99
Méaximo 4,51 Méaximo 5,13 Méaximo 68,12
Nivel de confianza Nivel de confianza Nivel de  confianza
(95,0%) 3,76527869 (95,0%) 4,102739756 (95,0%) 27,18630067
Media 4,94666667 Media 5,58 Media 130,0833333
Mediana 4,99 Mediana 5,84 Mediana 138,07
Acido Desviacion estandar | 1,03568013 Desviacion estandar | 0,539258751 Desviacion estandar | 27,89122682
Falvico Minimo 3,89 Minimo 4,96 Minimo 99,07
Maximo 5,96 Maximo 5,94 Maximo 153,11
Nivel de confianza Nivel de  confianza Nivel de  confianza
(95,0%) 2,57277207 (95,0%) 1,339592999 (95,0%) 69,28564836
Media 2,24 Media 2,59 Media 82,19333333
Mediana 1,88 Mediana 1,82 Mediana 89,67
Acido Desviacion estandar | 1,67919624 Desviacion estandar | 1,886769726 Desviacion estandar | 38,04997284
falvico . Minimo 0,77 Minimo 121 Minimo 40,96
Biochar
Maximo 4,07 Maximo 4,74 Maximo 115,95
Nivel de confianza Nivel de  confianza Nivel de  confianza
(95,0%) 4,1713547 (95,0%) 4,68699583 (95,0%) 94,52137247

Fuente: Elaboracion propia_ ANOVA

Mediante el andlisis y la aplicacion de la prueba ANOVA en la tabla 9, analizamos el

porcentaje fitorremediador de la especie vegetal Werneria nubigena, para la cual

tenemos las siguientes medidas descriptivas de acuerdo a sus resultados.
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Porcentaje Fitorremediador de la Planta Werneria nubigena (%):

Planta Control:

Arsénico (As): Media de aproximadamente 3.64%, variando entre 1.9% y 4.94% en las
diferentes mediciones.

Cadmio (Cd): Media alrededor del 4.25%, variando entre 1.78% y 6.53% en las
mediciones.

Plomo (Pb): Media de alrededor del 100.78%, con un rango entre 83.5% y 120.78% en
las mediciones.

Biochar:

Arsénico (As): Media de aproximadamente 3.43%, variando entre 1.7% y 4.51% en las
mediciones.

Cadmio (Cd): Media alrededor del 3.57%, variando entre 1.84% y 5.13% en las
mediciones.

Plomo (Pb): Media de alrededor del 59.20%, con un rango entre 46.99% y 68.12% en
las mediciones.

Acido Fulvico:

Arsénico (As): Media de aproximadamente 4.94%, variando entre 3.89% y 5.96% en
las mediciones.

Cadmio (Cd): Media alrededor del 5.58%, variando entre 4.96% y 5.94% en las
mediciones.

Plomo (Pb): Media de alrededor de 130.08%, con un rango entre 99.07% y 153.11%
en las mediciones.

Acido fulvico + biochar:

Arsénico (As): Media de aproximadamente 2.24%, variando entre 0.77% y 4.07% en
las mediciones.

Cadmio (Cd): Media alrededor de 2.59%, variando entre 1.21% y 4.74% en las
mediciones.

Plomo (Pb): Media de alrededor de 82.19%, con un rango entre 40.96% y 115.95% en
las mediciones.

Los diferentes tratamientos muestran variaciones en el porcentaje fitorremediador de

la planta Werneria nubigena para cada metal. El acido fulvico muestra tiene un efecto
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variable en la capacidad de la planta para fitorremediar estos metales, mostrando
resultados favorables en comparacion con los tratamientos de biochar y acido fulvico
+ biochar. Los niveles de porcentaje fitorremediador fluctian considerablemente entre
los diferentes tratamientos y metales, lo que sugiere diferentes efectos segun la
combinacion de estos tratamientos y la presencia de los metales especificos en el
suelo.

Tabla 10. Prueba ANOVA, para analizar el porcentaje fitorremediador en la

especie vegetal

) ) Total, de % de )
Metal Promedio %de absorcion » Porcentaje
absorcion
As 3,636666667 98,63
Planta Control | Cd 4,246666667 96,92 290,73 25,1257454
Pb 100,7766667 95,18
As 3,433333333 98,54
Biochar Cd 3,57 96,33 286,66 24,774004
Pb 59,20333333 91,79
As 4,946666667 98,99
Acido Fulvico Cd 5,58 97,65 292,91 25,3141474
Pb 130,0833333 96,27
As 2,24 97,77
Acido
Cd 2,59 94,94 286,8 24,7861032
Fulvico,Biochar
Pb 82,19333333 94,09
Suma Total 1157,1 100

Fuente: Elaboracion propia_ INIA

En la tabla 10, obtenemos los valores estadisticos mediante la prueba ANOVA para
determinar los porcentajes en cada muestra de la planta.

Porcentaje Fitorremediador en la especie vegetal (%):
Planta Control:

Arsénico (As): Promedio de alrededor del 3.64%, con una absorcién del 98.63%,

totalizando un 290.73% en términos de absorcién acumulada.

Cadmio (Cd): Promedio de aproximadamente 4.25%, con una absorcion del 96.92%.
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Plomo (Pb): Promedio de alrededor del 100.78%, con una absorcion del 95.18%.
Biochar:

Arsénico (As): Promedio de aproximadamente 3.43%, con una absorcion del 98.54%,

totalizando un 286.66% en términos de absorcion acumulada.

Cadmio (Cd): Promedio de alrededor del 3.57%, con una absorcién del 96.33%.
Plomo (Pb): Promedio de aproximadamente 59.20%, con una absorcion del 91.79%.
Acido Fulvico:

Arsénico (As): Promedio de alrededor del 4.95%, con una absorcion del 98.99%,
totalizando un 292.91% en términos de absorcion acumulada.

Cadmio (Cd): Promedio de aproximadamente 5.58%, con una absorcion del 97.65%.
Plomo (Pb): Promedio de alrededor de 130.08%, con una absorcion del 96.27%.

Acido Fulvico + Biochar:

Arsénico (As): Promedio de aproximadamente 2.24%, con una absorcion del 97.77%,

totalizando un 286.8% en términos de absorcion acumulada.
Cadmio (Cd): Promedio de alrededor de 2.59%, con una absorcion del 94.94%.
Plomo (Pb): Promedio de aproximadamente 82.19%, con una absorcién del 94.09%.

Los diferentes tratamientos muestran variaciones en el porcentaje de fitorremediacion

de la especie vegetal para cada metal.

El &cido fulvico parece tener efectos variables en la capacidad de la especie vegetal
Werneria nubigena para fitorremediar estos metales, mostrandose considerablemente
mas alta en comparacién con los tratamientos de biochar y biochar mas acido falvico.
Los porcentajes totales de absorcion acumulada de metales por la especie vegetal
varian segun los diferentes tratamientos y metales, mostrando una tendencia a

acumular diferentes cantidades de metales.
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Grafico 1. Porcentaje fitorremediador de la especie Werneria nubigena

Acido Fulvico
Planta Control

mas Biochar 25.12%

24,78%

Acido Fulvico Biochar
25,31% 24,77%

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 2. Obtencion del tratamiento 6ptimo en la fitorremediacion en el suelo
contaminado con As, Cd y Pb.

Acido
Fulvico,Biochar Planta Control
22% 28%

Acido fulvico Biochar
30% 20%

Fuente: Elaboracion propia

Determinamos que el tratamiento mas 6ptimo se obtuvo con el acido fulvico al 0.1%

con sus tres repeticiones respectivamente.
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Tabla 11. Resultados de factor de bioconcentracion (FBC) y traslocacion (FT)

Factor de bioconcentracion (FBC)

METALES PEDADOS TRATAMIENTOS FBC
As 0,3485623
Cd planta control 0,55560401
Pb 0,37953978
As 0,27867965
Cd Biochar 0,20655738
Pb 0,29827861
As 0,71760155
Cd Acido Fulvico 0,40601504
Pb 0,36629435
As 0,17858092
Cd Acido Fulvico Biochar 0,17699317
Pb 0,52654281

Fuente: Elaboracion propia

La planta control muestra valores moderados de factor de bioconcentracion (FBC), lo

gue indica una capacidad razonable para acumular los metales presentes en el suelo

en su tejido.

Factor de traslocacion (FT)

Metal FT
As 0,003
Cd 0,0065
Pb 0,0035

Fuente: Elaboracién propia

Si el BCF raiz < 1 la planta es excluyente. Y el factor de Traslocacion Si el TF > 1

significa que la planta no traslada eficazmente los metales pesados a la raiz a la parte

aérea de la planta, por lo tanto, tiene el potencial de fitoestabilizar metales en sus

raices. Segun nuestros resultados obtenidos se determind que el FBC en nuestra

especie vegetal Werneria nubigena es excluyente y de

fitoestabilizadora.

translocacion es
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V.  DISCUSION

En base a los resultados evaluados después de aplicar al suelo un 5% de biochar, el
Cd aument6 a un 38% mientras que, en los éxidos de Fe y Mn disminuyd un 40%,
determinando que la planta Beta vulgaris puede eliminar el Cd en el suelo y la eficiencia
de la fitorremediacion puede mejorarse con biochar (Gu, et al, 2020). Mientras que en
nuestro caso, se aplicé un 3% de la dosificacion de biochar para un tratamiento de 30
dias, con la especie vegetal Werneria nubigena donde, para el As aument6 del 24.6%
en la concentracién promedio referente a la muestra control, mientras que para Pb
disminuye sus concentraciones en un 85.75%, por ende en los resultados se muestra
que, la adicion de biochar al suelo tiene efectos que varian en las concentraciones de
los metales mencionados, concluyendo que la especie vegetal de nuestro estudio
Werneria nubigena tiene un efecto positivo para la disminucion de las concentraciones
en presencia de As y Pb.

Al aplicar la mezcla de compost y biochar con la especie vegetal Moringa Olifera en
un suelo contaminado con Pb, mejoré la eficiencia de la fito extraccion de Pb en un
75%, 50% y 25% y poseen un potencial para la fitorremediacion de tierras, de acuerdo
a la capacidad que tiene la planta para transferir y acumular minerales y su tolerancia
en el medio contaminado por metales pesados (Ogundiran; Mekwunel vy
Adejumo,2018). Al respecto en la investigacion con la especie vegetal Werneria
nubigena y al aiadir el cido fulvico y el biochar en el suelo contaminado con Pb, se
obtuvo un promedio de aproximadamente 82.19% y una absorcion de 94.09% el
porcentaje de absorcién mediante la especie vegetal Werneria nubigena muestra un
mejoramiento al acumular Pb, por ende, tiene el potencial de fitorremediacion en
suelos contaminados.

Se determind que el biochar y el acido fulvico fueron selectivos de acuerdo a su
extraccibn de minerales pesados, comparado con la planta de control, el co-
tratamiento de biochar y acido fulvico promovio la eficiencia de extraccion por parte del
ryegrass para cadmio y zinc del sedimento, incrementandose sus contenidos en raices
y tallos en 50.7 % y 143.6% para cadmio y 70.2% y 29.9% para zinc, respectivamente,
en contraste el contenido de plomo en raices disminuy0, 59.9% y 62.1% (Zhang; et al.,

2023). Segun nuestro estudio la especie vegetal Werneria nubigena y la aplicacionde
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acido fulvico y biochar se determiné que el porcentaje de absorcion para el As se
obtuvo un promedio de 97.77%, para Cd 94.94% y para Pb 94.09%, mientras que en
la aplicacion sélo de acido fulvico tenemos para As 98.99%, para Cd 97.65 y para Pb
96.7%, los porcentajes totales de absorcién en la especie vegetal Werneria nubigena
varian segun sus tratamientos donde, para acido fulvico se obtuvo un porcentaje de
25.37%, para biochar 24.77% y para la combinacién de biochar mas acido fulvico de
24.78 %, concluyendo que el mayor porcentaje fitorremediador se encuentra en los
tratamientos con &cido fulvico.

En el estudio se examinod el potencial fitorremediador de metales pesados en la planta
nativa Leymus Chinensis. Realizando el estudio en macetas para determinar qué tan
factible es la planta nativa Leymus Chinensis para la fitorremediacion de suelos
contaminados con metales pesados, en este caso se examinaron los metales Pb, Cd,
As, Zn, Cu, Ca 2+ y SO 42- donde, se utiliz6 fertilizante bioorganico con estiércol
151,16% vy 142, 11%y el fertilizante bioorganico fue mejor con el lignito en 27,12% que
en CK 44,16% y fertilizante bioorganico 42,81% al aplicar el fertilizante organico obtuvo
buenos resultados en el crecimiento de L. Chinensis, siendo asi que Leymus chinensis
junto con los fertilizantes bioorganicos principalmente a base de lignito tiene una
biomasa superior por ser el factor esencial en la fitorremediacion y se utilizé como
estrategia para remediar el suelo con metales pesados (Liu; et al., 2023). En el estudio
se determind la capacidad fitoremediadora de la planta nativa Werneria nubigena de
suelos contaminados con metales pesados donde, se analizaron los metales As, Cd y
Pb, agregando el acido falvico a un 0.1% y biochar al 3%, se evidencia en nuestros
resultados los porcentajes en acido fulvico 25,3%, biochar 24.77% y la combinacion
del &cido falvico y biochar 24.78%, observando al &cido que tiene un mayor porcentaje
fitorremediador que los demas tratamientos, por ende, la planta nativa Werneria
nubigena junto con el acido fulvico tiene un potencial fitorremediador para suelos
contaminados con metales pesados.

Al realizar el estudio se evaluaron nueve especies de plantas nativas dentro de las
cuales la planta Werneria nubigena se encontré6 como una de las mas adecuadas para
fines de fitorremediacion, se calcul6 el factor de translocacion (TF) y el factor de la
bioacumulacion (BAF), encontrandose en Cd 16,68 mg/kg; Cu 41,36 mg/kg; Ni 26,85
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mg/kg y Zn 1691,03 mg/kg determinando que la especie posee un potencial para una
fitorremediacion de tierras con respecto a la capacidad que tiene para transferir
minerales y su tolerancia en el ambiente contaminado por minerales en departamentos
andinos del Perd, (Chang; et al., 2018). Al comparar nuestro estudio, se calculé el
factor de bioconcentracion (FBC) para determinar el traslado del metal del suelo a la
planta y el factor de traslocacion (TF) para determinar la capacidad de mayor
acumulacion de metales pesados ya que traslada de manera eficaz los metales
pesados de la raiz hacia las diferentes partes de la planta, obteniendo los resultados
de nuestro estudio se evidencia que los andlisis aplicados en la especie vegetal
Werneria nubigena se determinaron mediante porcentajes promedios donde, para el
As 3.64%, Cd 4,25% y Pb 100,78%. Mediante el factor de bioconcentracion para As
0,34; Cd 0,55 y Pb 0,37 determinando que es excluyente por tener resultados <1y el
factor de traslocacion (TF), para As 0,003, Cd 0,065 y Pb 0,0035 por lo que es
fitoestabilizadora por tener resultados <1, se determin6 que la especie vegetal tiene
un potencial fitorremediador para suelos contaminados con metales pesados.

Se realiz0 una investigacion de campo en el contenido de suelos contaminados y
plantas, de igual manera se seleccionaron especies candidatas a su restauracion de
suelos, sus resultados indicaron la contaminacion con metales pesados cromo (Cr),
cadmio (Cd), cobre (Cu) y niquel (Ni) que es 2.07%, 2.60%, 1.79% y 4.49%. El
concentrado de niquel, cadmio y zinc aumentd, mientras que el Cromo en el plomo
disminuyo (Wu; et al., 2021). En nuestro estudio se utilizé la planta nativa Werneria
nubigena por un periodo de 30 dias, obteniendo una restauracién de suelos donde se
obtuvo el promedio en los resultados para As 3,64%; Cd 4,25; Pb 100,78 donde, la
concentracion de metales pesados en la planta en su mayor concentracion es en el Pb
y el Cd, mientras que el porcentaje mas bajo se observa en As, haciendo la especie
vegetal mencionada eficiente en su fitorremediacion.

Se exploraron los efectos de los suelos contaminados con Pb donde, utilizaron cuatro
plantas nativas (ajenjo, diente de ledn, alfalfa, platano), se estudié la forma de retribuir
el plomo entre las plantas y la tierra para descontaminacion de suelos con plomo, en
los resultados que se obtuvieron de TF y BCF se ha demostrado que, cuando el

contenido de plomo era inferior a 5%, las tasas de eliminacion de Pb del suelo por
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parte del platano, el diente de ledn y el ajenjo fueron superiores al 30%. Las
acumulaciones de plomo en las raices son de 1,76% y 3,11%. Bajo las mismas
condiciones de tratamiento, la acumulacion de metal plomo en raices de platano fue
de 3,11%y en tallos de ajenjo de 0,72%, se dedujo que las plantas de ajenjo y platano
pueden utilizarse para remediar suelos contaminados con plomo, en lugares estériles
y semiaridas en la mineria en el noroeste de China, (LU; et al., 2021). Con respecto a
nuestro estudio se utilizo la especie vegetal Werneria nubigena la cual se extrajo de la
parte alta del centro poblado Tahona, departamento de Cajamarca, se estudié la
capacidad fitoremediadora donde, se evidencid que cuando el suelo tenia 1380,79
mg/kg de Pb, el promedio de Pb en el suelo tuvo un porcentaje mejorado de 80,77%.
La acumulacion de Pb en la especie vegetal Werneria nubigena, en la raiz tallo y hojas
tuvo un porcentaje de absorcion de 95,18%, teniendo como FBC 0,37mg/kg y de TF
0,0035mg/kg, concluyendo que, la especie vegetal puede utilizarse para
descontaminar suelos con plomo.

Se ejecutd un estudio para determinar la capacidad fitoremediadora de nueve plantas
silvestres donde, las concentraciones de los metales pesados en las muestras de suelo
contaminado para Fe fue la mas alta 64,75 mg/kg, Zn 1,1043 mg/kg y Cr 1,602 mg/Kkg,
en la cual el FBC de metales pesados se encontro en raices Vittata mas alto para zinc
con 3,93, mientras que el valor mas bajo en las hojas de Verbascum3,306, la raiz
Vittata obtuvo un valor de bioconcentracion en el Cromo fue mas alto teniendo un valor
de 0,717 y el valor mas bajo fue hojas de Persicaria maculosa (0,031). La absorcién
de Fe, Zny Cr dependen de su concentracion siendo que las plantas nativas tienen un
potencial de bioacumulaciéon de metales pesados, (Khan; et al., 2022). En nuestra
investigacion se empled la planta nativa Werneria nubigena a fin de, estudiar su efecto
fitorremediador en suelos contaminados por metales pesados donde, encontramos en
las muestras de suelo el valor mas alto para plomo con 1380,79 mg/kg, mientras que
para cadmio un 20,07 mg/kg y arsénico 16,34 mg/kg. El factor de bioconcentracion
(FBC) en la raiz, tallo y hojas mas alto fue para Cd con 0,55, mientras que para Pb
0,37 y As 0,34, al comparar con el estudio en mencién se determina que, la planta
nativa tiene una capacidad razonable para acumular metales pesados en sus tejidos

dependiendo de las concentraciones de As, Cd y Pb.
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VI.

CONCLUSIONES

Se concluye que, de acuerdo a los andlisis realizados en el tratamiento se
observa que las concentraciones obtenidas en los suelos aplicados en las
muestras son, para arsenico al 85,8%; para Cadmio 61,9% y Plomo 87,7%.

De consenso con el andlisis concluimos que, nuestro porcentaje fitorremediador
en el estudio realizado de la especie vegetal Werneria Nubigena es de 25,31%,
por lo tanto, posee un potencial para la fitorremediacion de suelos
contaminados, de acuerdo a la capacidad que tiene para fitoestabilizar metales
pesados.

Se concluye que, el Acido Fulvico es el tratamiento Optimo para la
fitorremediacion en el suelo con arsénico, cadmio y plomo, al 0,1% de dosis con
sus tres tratamientos respectivamente en la especie vegetal Werneria nubigena
donde, al aplicar el acido fulvico favorecio considerablemente a la

fitorremediacion de suelos contaminados.
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VII.

RECOMENDACIONES

Estimando los resultados obtenidos, se recomienda replicar la experiencia a
mayor escala con una duracién de tratamientos mayor a 3 meses ya que, se
evidencio su eficiencia en un corto periodo de tiempo, mostrando su efectividad
para fitorremediar suelos contaminados.

De acuerdo al estudio realizado aplicando la especie vegetal Werneria
nubigena, en sus resultados se ha observado tener una buena capacidad
fitoremediadora en suelos contaminados, por lo tanto, se sugiere utilizar la
especie Werneria nubigena y a su vez seguir identificando y estudiando las
especies vegetales nativas que cuenten con la capacidad fitoremediadora para
suelos contaminados.

Observando los resultados obtenidos, se propone a los investigadores ampliar
estudios del acido fulvico. Este fertilizante ha demostrado un rendimiento
considerable en un periodo de 30 dias al 0,1% obteniendo resultados 6ptimos
en la efectividad de la fitorremediacion de suelos contaminados con metales

pesados.
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ANEXOS

Anexo N°01: Matriz de operalizacion de variables

EFECTO DEL ACIDO FULVICO Y BIOCHAR EN LA FITORREMEDIACION CON WERNERIA NUBIGENA EN SUELOS
CONTAMINADOS EN TAJONA _CAJAMARCA 2023

de Pb en el tejido
vegetal

DEFINICION DEFINICION .
VARIABLE DIMENSION INDICADOR ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Acido falvico %
PRODUCTO
ORGANICO
Biochar %
Mediante la planta
. L Werneria nubigena se Concentracion final
La fltorr.emedllaaon recuperara los suelos del As en el tejido mg/Kg
con especies nativas es contaminados por vegetal
mas positiva y metales pesados, se
2 eficiente que sus aclimatard la especie
w \8 contrapartes no vegetal por 3lmeses
Z < indigenas, y es para después ser
= 0 a1 p trasplantada en
O w ecolégicamente mas o
E s o fi X macetas y dosificada ’
a 4 SR (MER UGG el con Biochar y Acido Concentracion final
% S es.tetlcam.ente Filvico, se procedera a de Cd en el tejido mg/Kg
- E atractivo, socialmente realizar el estudio por Vegetal
admisible y mas facil 30 dias para luego ser
de cultivar” (Futughe, llevadas a analizar al Werneria nubigena
Purchase y Jones, laboratorio y
2020, p. 317) determinar la
’ concentracion de
metales pesados
Concentracion final
mg/Kg
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DEFINICION

DEFINICION

VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA
“Los metales pesados _
son resbaladizos Arsénico As
porque extienden a
8 bioacumularse, esto
= 9: significa que habra una Se empleara muestra de
E 0 extension continua de suelo contaminado, y se Cadmio cd
g & agrupacion de unas analizara las METALES PESADOS
& E sustancias quimicas en concentraciones de los
a i los organismos a lo metales pesados.
b3 largo del periodo, en su
colacién con el medio
Plomo Pb

ambiente” (Rai et
al.2019).
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Anexo 02: Fichas de instrumentos de recoleccién de datos

Fichal: Identificacion de la planta Werneria nubigena para la aplicacién en la fitorremediacion de suelos contaminados en Tahona,
ﬁ]‘ Universidad César Vallejo Cajamarca

Investigadores Nizama Castro, Cynthia Lisbet -  Sandoval Huaméan, Luz Elena
Fecha Hora
Indicadores Werneria nubigena Unidad de Total
analisis
Recoleccion de la especie dias
Trasplantacion de la especie en ]
macetas para su estudio dias
Tiempo de tratamiento dias

. Ficha 2: Tratamiento que afiadié en las macetas del suelo contaminado por metales pesados
W Universidad César Vallejo

Investigadores Nizama Castro, Cynthia Lisbet -  Sandoval Huaman, Luz Elena
Fecha Hora
Indicadores Unidad de anélisis Observaciones
Dosis del &cido fulvico %
Dosis del Biochar %
Tiempo de tratamiento dias
Cantidad de suelo tratado kg

As
Concentracion de metales
pesados cd

Pb
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Anexo 03: Validacion de instrumentos

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES
o Apellidos y nombres: Mg. Cabello Torres Rita Jaqueline

e Cargo einstitucion donde labora: Docente de la Universidad César Vallejo

o Especialidad o linea de la investigacion: Recursos Naturales
o Nombre delinstrumento motivo de evaluacidn: Matriz de operalizacién de las variables
o Autor (a) de instrumento: Nizama Castro, Cynthia Lisbet y Sandoval Huaman, Luz Elena

Aspectos de la Validacion

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
45 | 50 | 55 | 60 | 65 70 75 80 90 | 95
1.CLARIDAD Esta formulado cc_:n lenguaje X X
comprensible.
2.0BJETIVIDAD Estd yie_nfado_ alasleyesy X
principios cientificos.
Estd adecuado a los objetivos y
3.ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion.
4,0RGANIZACION Existe una organizacion légica. X
Tomaen cuenta los aspectos
SSUHCENCA metodoldgicos esenciales. X
GINTENCIONALIDAD |  ESté adecuado para valorar las X
variables de la hip
7.CONSISTENCIA Setespaldaen undamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8.COHERENCIA probl bietivos, hipétesi X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9.METODOLOGIA dologia y disefio apli X
para lograr probar las hipétesis.
Elinstrumento muestra la
10.PERTINENCIA entre losEamy X
de lainvestigaciony su
adecuacion al método cientifico.

OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento cumple con

Los requisitos para su aplicacion

El instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

i, =
Firma y sello

L |
T

90%

Truiillo, 24 de diciembre del 2023
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES
Apellidos ynombre Dr. EduadoRonald Espinoza Far fan
Cargo einstitucion donde labora: Docentede la UniversidadCésar Vallejo
Especialidad o linea de la investigacion: Recursos Nat urales
Nombre delinstrumento motivo de evaluacion: M atriz de operalizacion de lasvariables
Autor (a) deinstrumento: Nizama Cast ro, CynthiaLisbet y Sandoval Huaman, Luz Elena
Aspectos de la Validacion

CRITERIOS

INDICAOORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

SO

SS

60| 65 70

75

80

85

90| 95| 100

1.CIARIDAD

Estaformulado con lenguaje
comprensib .

X

2.0BJETIVIDAD

Esta adecuado a lasleyesy
principioscientfficos.

3.ACTUALIDAD

Esté adecuado alosobjetivos y
| asnecesidadesrealesdela
investigacion.

4.ORGABRAION

Existeunaorganizacionldgica.

5.SUFICIENOA

Toma en cuenta losaspectos
met odolégicogsenciales.

6.INTECIONAUDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la hipétesis.

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/ o cientificos.

8.COHERECIA

Existe coherencia entrelos
problemas, objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9.METODOLOGA

La estrategia respondeuna
metodol ogiay disefio aplicados
para lograrprobar lashipétesis.

10.PERTINENOA

El instrum ento muestra la
relaion entreloscompomentes
de lainvestigaciony su
adecuacion al métodocientifico.

OPINION DEAPLICABILIDAD

El instrumento cumplecon

Los requisitospara su aplicacion
El instrumento no cumple con

Losrequisitospara suaplicacion

PROMEDIO DEVALORACION:

Firmay sello

L

90%

Truijillo, 24 de diciembre del 2023
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES
Apellidos ynombresMg. Alcides GarzonFlores
Cargo einstitucion dondelabora: Docente de la Universiad César Vallejo
Especialidad olinea de la investigacion: Recursos Naturales
Nombre delinstrumento motivo de evaluacién: Matriz de operalizacion de las variables

Autor (a)deinstrumento: NizamaCastro, Cynthia Lisbet y Sando vd Huaman Luz Elena

Aspectos de la Validacion

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60| 65| 70

75

80

85

90

95

100

1.CIARIDAD

Esta formulado conlenguaje
comprensible.

X

2.0 BJETIVIDAD

Esté adecuadoa lasleyes y
p rincipios cientfficos.

3.ACTUAUDAD

Esta adecuado a los objetivo sy
las necesidadesrealesdela
investigacion.

4.0RGANZIACION

Existe una organizaciénlégica.

55U FICENOA

Toma e n cuentalos aspectos
metodoldégicos esenciales.

6.INTENOON ALIDAD|

Esta adecuado para valorar las
variabésde la hipétesis.

7.CONSISTENO A

Serespaldaen fundanentos
téc nicos y/o cie ntfficos.

8.COHERENOA

Existe coherencia entre los
prob mas, objetivos, hipotesis,
variableseindicadores.

9.M ETOOOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia ydisefio aplicados
para lograr probar lashipétesis.

10.PERTINENO A

El inst rumento muestra la
relaciénentreloscomponentes
delainvestigaciénysu
ad ecuacion al método cientffico.

OPINION DE APLICABILIDAD

Elinstrumentocumple con

Losrequisitosparasu aplicacion

El instrumento no cumple con

Los requisitospara suaplicaciéon

PROMEDIO DE VALORACION:

okl

Firmay sello

L]

90%

Trujillo, 24 de diciembredel 2023

64



Anexo 05: Certificado de acreditaciéon de laboratorio INIA por el INACAL
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Instituto Naclonal de innovacton Agraria

Anexo 06: Resultados de laboratorio

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 200

=

Regien NLE - 200

INACAL
DA-Ferh

INFORME DE ENSAYO
N° 09654-23/SU/ LABSAF - BANOS DEL INCA
1. INFORMACION GENERAL
Cliente - LUZ ELENA SANDOVAL HUAMAN

Propietario / Productor
Direccion del cliente

: LUZ ELENA SANDOVAL HUAMAN
: JR. FRATERNIDAD N° 692 - CAJAMARCA

Saiicitado por : Cliente
Muestreado por : Cliente
Nimero de muestra(s) : 01 muestras
Producto declarado : Suelo Agricola
Presentacion de las muestras(s) : Bolsa de plaslico oscura
ia del 2 por el Cliente
Procedencia de muestra(s) - TAHOMA / HUALGAYOC / CAJAMARCA
Fecha(s) de muestrao © 24/08/2023
Fecha de jion d \ 3
Lugar de ensayo © : Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF Barios del Inca &
Fecha(s) de analisis . 31/08/2023 i
Cotizacion del servicio : 289-23-Bt
Fecha de emisién : 18/09/2023

. RESULTADO DE ANALISIS

1 % 2 Y i 3

Direccion: Jr. Wiracocha s/n Bafios del Inca, Cajemarca — Cajamarca

ITEM 6
Cadigo de Laboratorio Sus15-BI-23
Matriz Suelo
Fecha de Muestreo : 24/08/2023
Hora de Inicio de Muestreo (h) 10:00
C ion de la muestra Conservada
Céodigolldentificacion de la Muestra por el M
Cliente
Ensayo Unidad | LC

Metales /g5

Aluminio (Al mg/kg 0,05 9976,48
As) mglkg 0,05 16,34

Bario (Ba) ma/kg ,05 60,08
Calcio (Ca) mglkg .05 7961,03
Cadmio (G mglkg .05 20,02
Cobalto (Co) ma/kg .05 0,17
Cromo (Cr) mgkg 0! 13,82
Cobre (Cu) mg/kg ,0! 419,28
Hierro ( Fe)} mg/kg 0,0! 15060779
Potasilo (K} mg/kg 0, 1241,32
Magnesio Mg) mg/kg 0.1 541,85
Manganeso (Mn) mgkg 0, 245,87

libd mgikg 0, 697,29
Sodio (Na} mg/kg X 234,55
[Niquel (Ni) mgkg .05 19,02
Plomo (Pb) mg/kg .05 1380,78
Estroncio ( Sr) mgkg .05 12,67 e
Zinc(Zn) mg/kg 05 693,56 j
f -

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pégina 1de 3
 LABsAF Acreditado con la Norma z':dv graIISY Der. 04
NTP-ISO/IEC 17025:2017 SAERRRMLTE e

Mative: Doy V" B
Fecha: 2000/2023 10:34:34.0500
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dtl Innn wwe J6nA.,,,_,

INFORME DE ENSAYO
N° 1211 20 -23/ SU/ LABSAF - BANOS DE

I. INF ORMA CION GENERAL

L INCA

LUZE LENA S AN D OVAL HUAMAN

: LUZ ELENA SANDOVAL HUAMAN

: JR. FRATERNIDAD N" 692 - CAJAMARCA
:Cliente

: Cliente

Cliente

Propie tario f Pr oducto r

D ireccion deld ie nte

Solicitado por

Muestreado por

Nimero de mue stra(s)

Producto declarado
Presentacion de las muestras(s)

: 12 muestras
Suelo Agricola
:Bolsa de pl3stico oscura
:Reservado por al Cliente
Procedencia de muestra(s) : TAHONA / HUALGAYOC | CAJAMARCA
Fecha(s) de muestreo : 14/10/2023 25/10/2023 1 03/11/2023
Fecha de recepcion de muestra(s) : 06111/20 23
Lugar de ensayo

Referencia del muestreo

Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSA F Ba f'los def Inca

Fecha(s) de anéfiilis 13/11/2023

Cotizac ion del servicio : 386-23-61

Fecha da emision : 06/12/2023

11. RESULTADO DE ANALISIS

C.. 1 y 1 i 4 [ o
Cédigo de Laborato lo li u1505-81-23] SUJ50 -8 1—23' SU1507:SI-23 SU1508-Bl-2q SU1509-BI-23] SU1510-8 I-23
Matr iz Analizad a Suelo Suelo Suela Suelo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo : 14/10/202 3 14/10/2023 : 14/10 /2023 14/10/2023 : 25/10/2023 : 25/10/2023
Hora de Inic io de Mu estreo (h) 08:00 08:00 08:00 08:00 09:30 09:30 |
Condicion de la muestra Conservada Conservada Conservada Conse rvada Conservada Conservada
gﬁgrfg/ dentifica cion de la Muestra por el R1,51(C) R152 (B) R1,53 (AF) | R1$4 (B+AF) R2 S1(C) R2 S2 (8)
Ensayo Unidad TLC Resultad os
Metales pesados I""I

Aluminio (Al) rng/kg 0.0S 12384 97 14643 .96 1456341 13355.66 13213.72 1487145
Arsenico (As) ITIQIKY 0.0, 13.52 18.86 6,93 1.60 9,J7 11.47
Bario (Ba) mg/kg 0.05 24,86 22,08 45,41 38,53 82,11 110 13
Calcio (Ca) rng/kg 0.05 1723.42 2951,32 2086,36 3055 .88 2878,38 359322
.. oamio(Cd) mg/kg 0,05 1427 31,23 13,62 15,15 9;2 15,79
Cobalto (Co} mg/kg 0.0S 39,77 47.84 45.97 40.79 44,18 52.15
Cromo (Cr) mg/kg 0.05 22.83 24,46 30.67 25,87 23,75 18, r
Cobro (Cu) rng/kg 0.05 1237 .54 155800 1618 45 1398.43 1054.77 875.03
Hierro ( Fe) mglkg 0.0S 1003 30,90 12 7593 .56 125981 .66 117577,58 76013,32 59202 71

P o tasio (K} mg/kg 0.0S 942,87 984.58 1071,28 1174 .44 1319.14 1642.29
Magnesio (Mg) mg/kg 0.05 207 17 303 44 24000 267.31 261.62 321.69
Manganeso (Mn) mg/Kg 0.0S 833,05 896 64 5 085,64 726 .07 489.61 415,26

M oli b den o (Mo) mg/kg 0.05 18.15 20.99 19.74 16.06 13.49 I
Sod io {Na} mg/ kg 0.0S 100,82 156.97 10384 148,40 207.37 -merr-
Niquel (Nij mgli<g 0.0S 12.39 9,83 11,64 10.86 16,72 20,86
Plomo (P b) mg/kg 0.05 370,32 194,66 3667,94 105,21 250.66 19,27
Est roncio ( Sr) mglkg 0.0S 1,79 26,10 143 3265 9.92 23,77

L incCZn) 'mg/kg U.U5 A0Z,14 6J> 14 ,0Vv.J, 000.J7

Red de La bo ratorio s de Suelos , Agu ma y Foll are s
Acreditado con ta Norma
NTP SO /IEC 17025:20 17

D s

Red de Lab o ratorios de Su elos, Agu as y Fo Il ares
AcreditadoconlaNorma
NTP - 1 SO/IEC 17 02 5: 2017
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I.INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N° 121120-23/SU/ LABSAF - BANOS DEL INCA

Cliente

Propietano/ Productor
Direccion deld iente

Solicitado por

Muestreado por

Numero demuestra{s)
Productodeclarado
Presentacion de las muestras(s)
Referenciadelmuestreo
Procedenciade muestra(s)

: LUZ ELENA SANDOVAL HUAMAN

: LUZ ELENA SANDOVAL HUAMAN

:J R. F RATERNIDAD N- 692 - CAJAMARCA
:Cliente

:Cliente

: 12 muestras

: Suelo Agricola

:Bolsadeplasticooscura

Reseivado por el Cliente

: TAHONA / HUALGAY OC / CAJA M ARCA

Fecha(s)demuestreo 1 14/10/2023  : 25/10/2023 1 03/11/2023
Fecha de recepcion de muestra(s) : 06/11/2023
Lugarde ensayo Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares- LABSAF Sanos del Inca
Fecha(s) de andlisis 13/11/2023
Cotizacién del servicio 386-23-81
Fecha de emision
:106/12/2023

11. RESUL T ADO DE AN ALISIS

Tm T T 3 7 1
Codigo de Laboratorio SU1505-81-23 | S\11508-8-23 SU1507-81-2 SU1508Bl-24 SU1509-81-24 SU1510-BI-2%
MatrizAnalizada Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de Mu estreo 14/10/2023 | : 14/10/2023 : 14/10/2023 : 14/10/2023 : 25/10/2023 : 25/10/2023
Hora de In icio de Muest reo (h) 08:00 08:00 08:00 08:00 09:30 09:30 |
Condiciénde la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada Conservada| Conservada
Cadigo/ Identlflcaclon de ta Muestra por el
Cliente R1,S (C) R1S2(8) RIS3(AF) R1,54 (B+AF) R2,S1 (C) R2.S2 (B)

En.sayo Unidad1LC Resultados

[~ Metalespesados ()

Aluminio (AJ) mg/kg 0.0S 12384.97 14643.96 14563,41 13355.66 13213.72 14871.45
ATSenico (As) mQ/Kg 0,05 13,52 18.86 8,93 7.60 9137 11.47
Bario (Ba) mg/kg 0.05 24.66 22.06 45.41 36,53 82.11 110.13
Calcio(Ca) mg/kg 0.05 1723. 42 2951. 32 2066.36 3055.66 2676.36 3593.22
c;admoo (t;;d) -*9 0.05 1427 31,23 13,62 15.15 = 15,79
Cobalto (Co) mg/kg 0.05 39,77 47,84 45.97 40.79 44.16 52,15
Cromo(Cr) mg/kg 0.05 22.63 2446 30.67 25.67 23,75 16 .57
c.;obre (Cu) mg/kg 0.05 1237 .54 155 6.00 161 6.45 1396 .4 3 1054.77 675.03
Hierro (Fe) mg/kg 0,05 100330.90 127593.56 125981,66 117577.58 76013.32 59202.71
Potasio (K} mg/kg 0,05 942.87 984,56 1071.28 1174.44 1319,14 1642,29
Magnesio(Mg) mg/kg 0.05 217.17 303.44 240.00 267.31 261.02 321.69
Manganeso (Mn) mg/kg 0.05 833,05 896,84 5085,64 726.07 469.61 415,26
Molibdeno (Mo) mg/kg 0.05 18. 15 20,99 19.74 16.06 13.49 10.77
Sodio (Na) mg/kg 0.05 100.82 156.97 103.84 148,40 207.37

Niquel (Ni) mg/kg 0.05 12 .39 9.83 11.64 10.86 16.72 20,86
Plomo(Pb) mg/kg 0.05 370.32 194,66 3667,94 105,21 25066 19,27
Estroncio( Sr) mg/kg 0.0S 1.79 26,10 1,43 KR 9.92 23.77

Inc( Zn) mg/kg 0,05 462,14 030.14 U3 Vv, ,.,,00 .,0,.3,

LABSAF

Firm.1do digltaIrn rrte por :

Red de Labor atorios de Suelos, Aguas y Follares
Acr edit ado con la Norma
NTP-ISOt,EC 17025:2017

%

CABRERA HOYOS Hector

Antonio rAU 20131Ja5 j 9,jIn\o/t
M:rtivo: Doy V" e
Fecha:11/12 02- I

F-u 1lve
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INFORME DE ENSAYO
N' 121144-23/AULABSAF - BANOS DEL INCA
L INFORMA CIONGENERAL

Cllefitt LUZELENA SANOOVAL HUAMAN
Propletlno f Ptoductof LUZ ELENA SANDOVAL HUA.w.N
Oirecdén del diente JR.FAATERNIOAO N°692+ CAJAMARCA
SOlidtedopor Clienle

Mufftreaoo por Cliente

Nunlefodemues11a(1) 12mues tras

Ploductodedélado FoMarn

Presentacion de Las muntru(s) ; BolM1s de pl6slico
Reterenc,11delmuestreo Rese,vado por el Cliente

Procedencia de muestra(s) TAHONA | HU ALGAYOC/ CAJA.MARCA
Feeha(s)de muHtreo 14 y 2511012023

Fecha de rec:epcion de IT'UeSIII(1) . 06/11/2023

Lugar de enla)’O Laboratorio de Suelos, Agua,., Foligfet - LABSAF Bal'lOs del Inca
Fecha(s)de an611Sis 16/12/2023

Cohz&C!On delservido 386-23-81

Fechadeemlslén 19112/2023

N. RESULTADO DE ANAILS'S

1Tl 1 [ 4 v d
Codtgo de L+ boret« lo " Ai)4 1. 1.1 AL)2 al.Z) AUAJ--.i.) 1
Ml ttll. Anallu da. AL33a. 1H-2l LUH P, - i W01
£ ec ha de Mu, 9tH O 2025- 10 -14 2023-10-tC | 2021-1,0.c] 2023-10-14 2021-10-25 2023-10.25 1
Hora de Inicio de Muffir-o (h} 01:00:00 | 01:00:00 01:00: 00 | 01:00:00 0,000 ot :30:00
Condicién CM la nWH tra Con..rvada | ConMrvada | conMrvads | ConN rvact.] ConMNMIa | ConH rvada
Cedigaliclen tiflc-clo n de I+ MUHr- por el RLPUC) | Rip2@) | RupiaR) | Ripa@-ary| RiPI(CI| RZB2(8)

En. vo, Unldod LC "]
pendpg l‘ i
Al m’uow 005 920 20 100076 1 o 582 35 300279 5317.06
005 g o — - r —
Berio(Be.) e 0.05 o 2712 HI23 970 3138 3989
Caldo C 0.05 800382 700081 706559 5 796.53 20 880.33 8.044,92
— — Sua
caorio Cd 0.05 447 653 1114 174 5L
€:00ano eo 0.05 892 3196 7.29 n 2016
Ctomo(CfJ " 001 260 10.... " 253 358 6,24
Coboo Cu 0.05 4336 " 11435 36 6291 27288
005 | 1208627 1302297 37,79311 9.24000 8757.26 24.08816
— 0.05 683343 633306 5453 04 949-1 69 11297 62 453170
oo ey y 0.05 88273 moo 94799 64713 212267 81650
Sodio Na 0,0 563 16 517,53 1.084 14 40270 425128 49601
Niguel NI 0.00 m 1. 799 34 179
PIOMo(Pb ) " 0,0 B1S 17 019 o112
ENlrOfido(St 0.00 3567 4359 3269 42,40 18753 4268
Zn 0.05 100.08 7134 11286 7232 296.86 29757
TE 0 ) T
'mgo de Labor « t0.i0 ALze)2s | AUWol | Alu-s1dl | M>an 10 [ Al [ arri-n 1
Vv AN Tinda - - -
FK hli de Mufitr-o 2023-10-1:5 | 2023-10-25 | 2023-11.03 | 2023-11.03 | 2023-11.03 | 2025-11.03
ot de I11iclo M M u_ tro (n) 01:30:00 0Ot:30:00 11:00:00 11:00:00 11:00:00 11:00:00
ICondiclon de la rmIH Ire Conaervada ConMJvada | con...vads | con.rviNill] C......... ConMtvada
gudl ofkhnticecléo n CM 1- Mu.atra por * | U AR WU 174 9 A1) 1Lt (©) 1nn111 Wty } I i1-Y)
. EnTyo Unidad LC RHu It.aéoa
5 s e
Aluminlo(Al 0,05 481365 349117 5.034 95 3876.00
NMflic:o {As) 0o! u9472 <0S nn 718451 e
BIliO s) 005 e 183 3148 2057 1187 1575
— — —
calco e 0.00 440829 5 30994 712905 816503
c.mo{Cd o... -— 5250111 HY 121 1A2 829541
C-00.to(Ca 0.05 700 75g 'ET] 30 10.30 LI
— —
Como(C, 0,05 3.83 77 321 382 220 293
C00<e(CU 0.05 112,24 254,05 99.28 226,56 26132 10970
Hiefro {f- 0,05 7512.72 11894 49 6528.53 635,49 10 009.74 7023111
Potas0 ] 0.05 S100T Baro50 | 1443400 | 14DM0 | oI (e
gneslotP.UJ 000 411100 807,92 1.335,46 95374 72804 108, 4
Manaaneso . .. 0.05 88760 £4337 113886 56308 190115 715
— — — S —
Modil>denoMo 0.05 16.87 26,87 28" 2300 f 1 2707
Sodio (Ne 0,05 107213 169477 1.407,05 180344 189226 1,34
Niouel (Ni) 0,05 182 [T bit] (111 290
Plomo Pb 0.05 i 1381)7 15\1 e ) TR
Elllondo (Sr) 005 T 4167 3701 7122 5548 710
7J0<(Zn 0.05 3400 331.15 187,19 28963 412.95 1091
Firmado digitaimente por:
A ! CABRERAHOYOS %«)r‘”
! A0 B e, Aotonio FAU 2013136580 &att
NTP-SO I1EC 17025: 2011 Motivo: Doy \/® B*w-nia.gob.pe
Olu c:&IM : Jt. WilH«haMIB-->N 1191 C..- +-C .

Fecha: 21/12/2023 12:55:43-0500
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INFORME DE ENSAYO
N° 121120-23/SU/ LABSAF - BANOS DEL INCA

oM 7 B 10 TT T 1
Cadigo de Laboratorio SU1511-Bl-23 SU1512-BI-23] SU1513-BI-23] SU1514-BI-23| SU1515-BI-23 SU1516-BI-23
Matriz Analizad a Suelo Suelo Suek> Suelo Suelo Suelo
Fecha de Mue-str eo : 2511012023 25/1012023 03/11/2023 10311112023 03/11/2023 03/11/2023
Hora de Inicio de Muestreo (h) 09.30 09.30 11:00 11.00 11:00 1100 1
Condici 6n de la muestra Conservada | Conservada | Conservada Conservada| Conservada Conservada
gﬁ:r"?g/ den tificac ion de la Muestra por el R2.53 (Af) | R2SA (B-AF) R3,51 (C) R3S2(8) R3.S3(Af) | R381(B-AF)

Ensayo Unidad 1 LC Res ultado s
Metales pelaaosl«)

AlumlInk> (Al) mgll<g 0.0S 14110 . gs 15261 ,99 14454 17 15162 ,41 15066 47 14264 90
Araen;co (As) mgll<g 0.0S 6,60 15,54 8.71 21,63 17,15 14,49
Bario (Ba) mg/kg 0.0S 106,64 119,20 102,23 100,92 119,61 90,26
c;alcl0 (Ca) mg/kg 0.0S 2821.4 3837,00 504,99 5371,25 3123,39 3225.63
CadmlO (Cd) — - 10,38 14,95 537 20,58 17.23 13,80
Cobalt o (Co) mg/1<9 0.08 62,68 4516 SJ.32 45,38 43.43 40,01
Cromo (I,;r) mgll<g 0.0S 21,19 18,82 22.25 20,00 17,87 17.97
Cobre(Cu) ™a/kg 0.05 97094 853.61 90711 508.96 84424 849,06
Hierro ( Fe) mgll<g 0.0S 672,u.Yr =07.23 /3401.r —--*+ 30 - =52,07
Pota s10 (K) mgli<g 0.05 1565 .84 2365.18 1892,48 2031 ,32 1879,72 1870,80
Magnesio (Mg) ™o7kg 5.05 778,40 308.10 76 7.02 363,47 762.25 303.55
Mangan&o (Mn) Tmalkg 5.05 300,34 10 38314 TaTWo 780,55 00,47
Molibdeno (Mo ) mgli<g 0.0S 12,04 11,86 13,51 11,14 9,05 13,21
Sodio(Na) mg/kg 0.0S 176,04 221.42 205,68 237,86 186,63 202.37
Niguet (ND) molkg 0.05 13.00 8,70 12,05 3.05 0,71 3,08
Plomo(Pb) TMo/kg 0.05 78,05 185,07 175.5q 703,52 716,50 180,07
Estroncio ( Sr) mglkg 0.0 8.94 22.02 7,10 y 1y o9 9,55 22,90
TOC(r. 11T MOn<g 0.0 =20 JO0.00 —

B Ain

Acredit ado con la Norma

NTP ISO/IEC 17025:2017

Red da Labo ratorios de Su elos, Aguas y Follares
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Anexo 07: Panel fotografico

Foto 01: Camino a Tahona

Foto 02: Recoleccion de la especie vegetal Werneria nubigena
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Foto 03: Recoleccion de suelo contaminado
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Foto 05: Pesado de suelo contaminado en macetas para posterior estudio

Foto 06: Trasplantacién de la especie vegetal Werneria nubigena para el

posterior estudio
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Foto 07: Incorporacién de Biochar y acido fulvico

Foto 08: Tratamientos
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Foto 09: Muestras para laboratorio
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