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RESUMEN 

 

La presencia de metales pesados en suelos a causa de la minería es una constante que 

afecta de forma directa e indirecta al caserío Shiracmaca, distrito de Huamachuco, 

provincia de Sánchez Carrión, departamento La Libertad; por ende, la presente 

investigación se realizó con la finalidad de determinar la influencia de Amaranthus 

hybridus en la remoción de metales pesados generados por esta actividad. El diseño que 

se aplicó en la investigación fue cuasi experimental con pre prueba, post prueba. Se 

tuvieron dos grupos, uno experimental con tres repeticiones y un grupo control. El grupo 

experimental se realizó a través de celdas por densidades poblacionales con 2, 4 y 6 

plantas acondicionando 50% de suelo contaminado y materia orgánica respectivamente, 

es decir 2.5 kg por cada uno. Mientras que el grupo control consta de la muestra testigo 

la cual fue de 2.5 kg de suelo + especie. El método empleado en los análisis para la 

determinación de metales pesados fue Method 200.7, Rev.4.4. EMMC versión 1994. De 

esta manera es que después de los 30 días de crecimiento del Amaranthus hybridus en sus 

3 densidades poblacionales, se obtuvieron los siguientes resultados, la remoción 

expresada en porcentajes para arsénico fue (9.42%) para el tratamiento con 6 plantas, 

mientras que el (11.65%) con 4 plantas y (5.61%) con 2 plantas. Así mismo se removió 

un (5.22%) de plomo con 6 plantas, (8.16%) con 4 plantas y (1.97%) con 2 plantas, 

mientras que para el cobre se redujo un (5.25%) con 6 plantas, (5.5%) con 4 plantas y un 

(2.55%) con dos plantas, llegando a concluir que el A. hybridus si tiene la capacidad de 

remoción de metales pesados, siendo arsénico y plomo los de mayor remoción y que la 

densidad poblacional más óptima es la de 4 plantas, según análisis estadístico aplicado. 

Palabras clave: Remoción, Amaranthus hybridus, metales pesados. 
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ABSTRACT 

 

The presence of heavy metals in soils due to mining is a constant that directly and 

indirectly affects the Shiracmaca hamlet, Huamachuco district, Sánchez Carrión 

province, La Libertad department; therefore, the present investigation was carried out 

with the purpose of determining the influence of Amaranthus hybridus in the removal of 

heavy metals generated by this activity. The design that was applied in the research was 

quasi-experimental with pre-test, post-test. There were two groups, an experimental 

group with three repetitions and a control group. The experimental group was carried into 

effect through cells with population densities of 2, 4 and 6 plants, conditioning 50% of 

contaminated soil and organic matter respectively, that is 2.5 kg each one. In the other 

hand, the control group consists of the control sample which had 2.5 kg of soil + species. 

The method used in the analyzes for the determination of heavy metals was the "Method 

200.7, Rev.4.4. EMMC 1994 version". In this way, after the 30 days of growth of 

Amaranthus hybridus in its 3 population densities, the following results were obtained: 

the percentage removal for arsenic was (9.42%) in the treatment with 6 plants, (11.65%) 

with 4 plants and (5.61%) with 2 plants. Likewise, a (5.22%) of lead was reduced with 6 

plants, (8.16%) with 4 plants and (1.97%) with 2 plants, whereas for copper, a (5.25%) 

was reduced with 6 plants, (5.5%) with 4 plants and a (2.55%) with 2 plants, arriving to 

the conclusion that A. hybridus does actually have the capacity to remove heavy metals, 

being arsenic and lead the ones with the biggest removal and also that the most optimal 

population density is 4 plants, according to the statistical analysis applied. 

Key words: Removal, Amaranthus hybridus, heavy metals. 
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I. INTRODUCIÓN 

1.1. Realidad Problemática  

En el suelo podemos encontrar gran variedad de elementos, ya sea de forma 

natural o antropogénica; de esta manera podemos deducir que el uso excesivo 

de fertilizantes o agentes sintéticos que se utilicen para el tratamiento de los 

suelos puede ser objeto del daño que se le produce al suelo, de igual manera 

la extracción de minerales del suelo es una forma muy común de 

contaminación de estos, debido a que es habitual la utilización de elementos 

químicos para sus procesos y un país minero siempre tiene consecuencias 

desfavorables para el medio ambiente. 

En el departamento de La Libertad una de las destacadas fuentes económicas 

de cuantiosos pobladores es la explotación y extracción de minerales, pero 

paralelo a esto los recursos están siendo afectados debido al alto índice de 

minas ilegales e informales que operan sin ningún tipo de responsabilidad 

ambiental, abusando de los derechos ambientales de la ciudadanía que 

dependen directamente de ecosistemas para su subsistencia.  

La minería, viene siendo uno de los destacados temas no solo por ser una de 

las actividades económicas más influyentes en el adelanto del país si no que 

es equidistante a la crítica situación de generar impactos devastadores 

provocando la pérdida de miles de hectáreas vegetales del territorio, debido a 

que la mayor parte son explotaciones sin ningún tipo de estrategias de manejo 

ambiental para los impactos significativos a los componentes ambientales que 

provoca la realización de esta actividad. 

Cerro “El Toro” es en la actualidad uno de los casos más sonados en la región 

La Libertad, a causa de la minería ilegal que en él se desarrolla, éste se 

encuentra en un pequeño centro poblado de Huamachuco, el cual lleva por 

nombre Shiracmaca, es el medio ambiente contaminado quien ha 

incrementado la preocupación por la salud de los habitantes del caserío en 

mención, puesto que la actividad minera en este lugar (fase de extracción para 

ser exactos) genera innumerables residuos que agravan la situación, 

contaminando a los pobladores y sus sembríos así como también al ecosistema 

local. 
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Para corroborar lo mencionado en los párrafos anteriores podemos validar que 

no se está cumpliendo con lo establecido en la Ley Nº 27651, “Ley de 

formalización y promoción de la pequeña minería y minería artesanal” la cual 

tiene como objetivo la legalización minera en el ámbito que se establezca la 

efectiva reglamentación de las labores mineras ejecutadas por obreros 

artesanales y minúsculos productores, haciendo énfasis al Artículo 19 de la 

presente normativa la cual hace referencia a la responsabilidad ambiental entre 

quienes suscriben el convenio de ejecución minera los cuales deberán 

responder de forma conjunta y voluntaria por el deterioro ambiental 

ocasionado tal como lo indica el estatuto establecido. 

En Shiracmaca existen actualmente 2 mineras formales Melva 20 y El Toro, 

a esto se le suma más de 20 mineras informales las cuales se desarrollan como 

asociaciones y se han adueñado de todo el cerro el Toro. Debido a esta 

actividad y validando lo investigado por Ramos y Terán (2012) en el párrafo 

siguiente: 

Por varios años la región La Libertad viene presentando una producción 

orográfica muy importante a nivel nacional. Más de 7000 personas desarrollan 

actividades mineras en toda la provincia local de Sánchez Carrión, siendo 

aproximadamente 2000 mineros artesanales los presentes en este caserío, en 

donde incluso viven en pequeños ranchos aledaños a las pozas que laboran. 

La contaminación se da por contacto con el aire el cual presenta el polvo 

consecuente de la explosión y extracción en los socavones. 

Los cultivos que se han visto afectados por la actividad minera son el maíz, 

trigo, alverjas, haba, cebada, quinua, chocho y papa, esta última aún se 

siembra, pero para que pueda crecer se utiliza fertilizantes y abonos para así 

lograr el desarrollo de este producto; y algunos que aun logran conservar su 

ganado, tienen que llevarlos a pastar a otros caseríos cercanos debido a que el 

Shiracmaca se ha perdido a totalidad el pasto con el que se alimentan esos 

animales. 

Por otro lado, es dable mencionar que, en el caserío no solo el suelo está siendo 

afectado por la minería si no que, existen otras zonas expuestas que son 

afectadas dentro de las cuales tenemos los ríos Shiracmaca, Chamis y 
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Coigobamba, los cuales son un vehículo por el cual se pueden transportan los 

metales pesados por ende podemos decir que no solo el caserío Shiracmaca 

está siendo afectado por esta contaminación si no que existen otros caseríos. 

Otro medio afectado sería el aire debido a que por las explosiones diarias que 

se realizan se genera grandes cantidades de partículas de polvo, según los 

pobladores cada día aproximadamente a las 18:30 h se realizan disparos los 

cuales generan molestos ruidos que afectan a la población y estas explosiones 

también generan movimientos del suelo los cuales perjudican sus casas, estas 

muestran rajaduras generadas por las explosiones diarias. 

La población del caserío se ha levantado en protesta en varias oportunidades  

debido a todo los perjuicios ocasionados por el desarrollo de la actividad 

minera en su pueblo, pero no han conseguido nada hasta la fecha, el ultimo 

paro realizado fue hace tres meses, aproximadamente en el mes de marzo, por 

el motivo de las lluvias fuertes que se presentaron en ese mes, esto genero una 

sobre carga de las relaveras lo cual ocasiono su desborde cayendo toda la lama 

de cianuro, plomo y arsénico en los ríos aledaños antes ya mencionados. 

Conociendo esta información podemos validar la investigación realizada por 

Corcuera (2015) la cual calcula un promedio de 11 bocaminas y un estimado 

de 7 pozas con contenido cianurado, con ello corrobora la presencia minera y 

el despliegue de toda su actividad en todo el Cerro “El Toro”. Además que las 

situaciones de trabajo en la minería informal son inapropiadas, así mismo 

observó que los desmontes fruto del proceso de mineral son depositados a un 

lado de las pozas con cianuro, en el cual no existen paredes de contención ni 

vías de drenaje, por lo cual debido a la pendiente existente es que se desplazan 

a lo largo del cerro representando riesgo para los pobladores incrementando 

más en período de precipitaciones las cuales discurren los flujos ácidos en 

dirección de las quebradas cercanas y de los corrientes de agua que 

consecuentemente llegan a los sembríos si se origina un deslizamiento de esta 

masa cianurada, producto de los chaparrones o del mismo peso que almacena 

dicho componente; además encontraron bocaminas y pozas de cianuración 

abandonadas, las cuales estarían degradando la tierra y también áreas 

agrícolas, a causa del movimiento de masas de suelo para sustraer el recurso 

mineral. 
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Por ello, conociendo como es que realmente se está viviendo hoy en día en el 

caserío de Shiracmaca, propusimos una alternativa de solución con respecto a 

la contaminación de los suelos y así lograr recuperar parte de la actividad 

agrícola en la zona y para ello se utilizó una técnica conocida como 

fitorremediación dentro de la cual utilizamos el Amaranthus hybridus. 

El Amaranthus hybridus pertenece a la familia Amaranthaceae, y tuvo 

relevancia desde tiempos ancestrales para los pueblos originarios de América, 

desde México hasta Perú. Además, su reproducción es mediante semillas, su 

ciclo de vida lo lleva a cabo entre marzo y diciembre (planta anual), entre 

marzo y septiembre se encuentra en estado vegetativo, de mayo a octubre 

florece y de julio a diciembre fructifica por lo que está pasa en forma de 

semilla durante la época desfavorable (Nieto, 1989). 

El Amaranthus hybridus tiene un potencial de almacenamiento en sus tejidos 

cadmio y plomo, por ello crece en suelos contaminados, cabe mencionar que 

la capacidad de concentrar Pb es menos en el tallo que en la raíz y la hoja, lo 

cual se puede evidenciar acorde la planta aumenta en edad. Por ende, presenta 

mayor concentración Pb en la raíz que las hojas (García, 2011). 

 Conociendo lo costoso que es utilizar medidas para evitar impactos en los 

recursos generados por la minería es que nos interesamos por realizar esta 

investigación, la cual se basa en inquirir un método de recuperación de suelos 

contaminados por metales pesados producto de las actividades mineras, el cual 

sería viable en costo y así poder reducir la contaminación de los suelos por el 

desarrollo de esta actividad, y lograr contrarrestar esta problemática en la 

serranía de la libertad que son las zonas más afectas. 
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1.2. Trabajos previos 

Reyes, y Marquez (2015) en el capítulo de su libro sobre las especies vegetales 

de zonas áridas para fitorremediar suelos contaminados con metales pesados, 

evaluaron las siguientes especies: palma washingtonia (Washingtonia robusta 

H.  wendl.), huizache [Acacia farnesiana (L.) Willd.], Trompillo (Solanum 

elaeagnifolium Cav., Icon.), nopal [Opuntia megacantha Salm-Dyck y 

Opuntia ficus indica (L.) Mill.] y quelite (Amaranthus hybridus L.)  

Enfocándonos en el Amaranthus hybridus, según análisis realizados 

identificaron que el Pb y Cd se concentraban en el tallo, las hojas y la raíz de 

la planta a medida que aumenta su edad, esta creció y se desarrolló en 

maceteros con suelo contaminado con 300 mg Pb.kg-1, algunos de los 

maceteros se les agrego micorrizas y otros no. Concluyendo que las especies 

probadas tuvieron relativamente bajas tasas de fitoextracción de metales 

pesados. En todos los casos el índice de bioacumulación fue menor a la unidad, 

por lo que estas especies pudieran ser empleadas solamente en la modalidad 

de fitoestabilización. 

Según Bonilla (2013), en su estudio sobre biorremediación de suelos 

contaminados con plomo, utilizo el Método de fitorremediación en la cual se 

evaluó tres especies vegetales: amaranto, acelga y alfalfa para la absorción de 

plomo en suelos contaminados manejando la técnica de fitorremediación; 

estas se vienen desarrollando en semilleros, para posteriormente trasplantarlas 

a una matriz de suelos contaminados con plomo; se usó la técnica de absorción 

atómica por llama para cuantificar de plomo; las mediciones se llevaron a cabo 

en  suelos sin contaminación, suelos contaminados, el tratamiento fue de  20, 

30, 45, 60 y 90 días de exposición de especies en el suelo contaminado y al 

suelo final fitorremediado; dentro de los tres tipos de plantas estudiadas que 

fueron abonadas con materia orgánica durante la germinación presentaron 

mayor absorción que las plantas que no tuvieron adición de ningún tipo de 

abono. Concluyendo que estas especies tienen la capacidad de almacenar 

plomo en sus tejidos, sin embargo, el Amaranthus hybridus y Medicago sativa 

tienen la capacidad de hiper-acumulacion conforme aumenta de tamaño y edad 

de la planta, en cuanto la especie Beta vulgaris no cuenta con propiedades de 

hiper-acumulación. 
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Según Guerrero (2015), en el estudio que lleva por nombre “Fito-extracción 

de metales pesados (cadmio y plomo) empleando Amaranthus hybridus L. 

(Popularmente conocido en algunos lugares como Quelite” planteó como 

objetivos estudiar la capacidad fito-extractora del Amaranthus hybridus con 

respecto al cadmio (Cd) y plomo (Pb) con la ayuda de cinco agentes 

quelatantes y evaluar los quelatos aplicados, para esto se evaluó la capacidad 

hiperacumuladora del quelite para la fito-extracción de metales pesados, se 

aplicaron 5g diluido en 100 ml de agua de los quelatos; ácido fúlvico, Cu 

EDTA, EDTA, Fe EDDHA, Zn EDTA y un testigo absoluto que solo se le 

aplicó agua, se utilizó un suelo con un pH de 7,5 de textura migajón arcilloso 

y con 5% de materia orgánica. El suelo se colocó en contenedores de 

polietileno de 5 kg bajo condiciones de invernadero, obteniendo como 

resultados que, en la parte foliar de la planta, en la primera evaluación el mejor 

resultado fue del tratamiento EDTA para los dos metales, cadmio con 121,2 

mg.kg-1 y plomo con 306,25 mg.kg-1 y en la segunda evaluación los 

tratamientos más efectivos fueron, del Zn EDTA para cadmio con 92,5 mg.kg-

1 y el testigo para plomo con 92,5 mg.kg-1. 

Paiva (2015), en su estudio “Fitorremediación de Suelos Contaminados con 

plomo utilizando Amaranthus spinosus-amaranthaceae en Cusco del 2012”, 

tuvo como objetivo principal estudiar la cantidad que filtro y recepcionó en el  

plomo en su totalidad estructural del Amaranthus spinosus tanto en sus raíces, 

tallo, hoja y flores ya que esta viene sujeta a variables con cantidades de Pb; 

los ensayos se efectuaron en condiciones de invernadero, en macetas con suelo 

de textura franco los cuales fueron contaminados voluntariamente, con la 

muestra aislada de contaminante, y con dosis de 600, 400 y 200 partes por 

millón de Pb.Kg-1 de muestra con (CH3-COO) 2 Pb; concluyendo que esta 

especie de Amaranthus ostenta alta pasividad al plomo, desenvolviéndose sin 

ninguna anormalidad conforme incrementa su concentración fuera de estrés a 

ningún elemento y que la mayor acumulación se dio en mayor proporción en 

la raíces. 

Según Trigoso (2017) en su tesis “Reducción de cadmio en suelos 

contaminados a través de Amaranthus hybridus y micorrizas arbusculares en 

la región Huánuco, 2017, evaluó la eficacia del uso de la Amaranthus hybridus 

y micorrizas arbusculares, en la disminución de cadmio en suelos 
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contaminados en la región Huánuco, en donde existen sembríos de cacao. En 

la primera evaluación, hallaron concentraciones de 1,48 mg.kg de Cd. Para 

llevar a cabo la investigación instalaron 30 parcelas de 1m2 in situ, aplicando 

6 tratamientos con 5 repeticiones cada uno: el 1er y 2do tratamiento fue con  

micorrizas Arbusculares en dosis de 2,5 y 5 g/m2; el 3er y 4to tratamiento con  

Amaranthus hybridus, con 16 plantas y 8 plantas/m2 respectivamente, 5to 

tratamiento con 16 plantas y 2,5 gramos de micorrizas/m2; y el 6to tratamiento 

con 8 plantas y 5 gramos de micorrizas/m2. Concluyendo que el Amaranthus 

hybridus tiene mayor capacidad de reducir Cadmio.  

Según Obeso (2017) en su investigación titulada “Fitorremediación de suelos 

contaminados con metales pesados mediante cultivo de geranio (Pelargonium 

zonale), Realizado para la Universidad Privada del Norte – Trujillo”, en donde 

se analizó el geranio para evaluar su capacidad de remoción de metales como 

arsénico (As), cadmio (Cd) y cobre (Cu) de suelos que están contaminados. 

Utilizaron el método de Espectroscopia de emisión atómica de plasma 

acoplado por inducción (ICP‐AES) para analizar la concentración de metales 

en las muestras de suelo; después de aplicado el tratamiento, se concluyó que 

el geranio es altamente  tolerante hacia el As, con una reducción significativa, 

hasta del 74% con relación al nivel inicial, para el Cd y Cu, se logró reducir 

en un 79% y 55%, respectivamente, demostrando que la fitorremediación es 

una excelente opción para la recuperación de medios contaminados con 

metales pesados. 

Según Covarrubias y Peña (2016), en su estudio Contaminación Ambiental 

por Metales Pesados en México: Problemática y Estrategias de 

Fitorremediación, explican que en México los metales contaminantes más 

relevantes según su toxicidad y cantidad son: mercurio, arsénico, plomo y 

cromo; siendo los lugares más afectados por la alta concentración de metales 

en suelos están los estados de Zacatecas, Querétaro, Hidalgo y Saz Luis Potosí. 

Considerando que el utilizar floras es una alternativa para la eliminación de 

metales pesados del suelo o “fitorremediación” esta investigación han 

expuesto resultados prominentes al ser empleados en estos tratamientos, igual 

que emplear hongos micorrízicos arbusculares específicamente de la especie 

Glomus. Sin embargo, son necesarios más estudios para mejorar los 

tratamientos con especies habituales de los sitios contaminados. 
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Jacob y Kakulu llevaron a cabo una investigación el año 2012 la cual ha sido 

publicada en la Revista Americana de Química y lleva por nombre 

“Evaluación de la bioacumulación de metales pesados en espinacas, malva de 

yute y tomate en granjas dentro de Kaduna Metropolis, Nigeria” por la que 

está explica que su objetivo fundamental fue calcular los niveles de metales 

pesados en el suelo y las partes comestibles de tres vegetales populares 

ampliamente consumidos en Nigeria; se evaluaron espinacas (Amaranthus 

hybridus), malva de yute (Corchorus olitorius) y tomate (Lycopersicon 

esculentum) en granjas dentro de la ciudad de Kaduna, Nigeria. El estudio 

determinó que la concentración de Ni fue únicamente mayor que el límite 

máximo permisivo en muestras de Amaranthus Hybridus. Dando por 

concluido que las concentraciones medias de metales en las muestras de suelo 

fueron generalmente superiores a los límites máximos permisivos de la OMS 

/ FAO en suelos agrícolas para Pb y Cd, pero menores para Ni y Cr, mientras 

que, para los vegetales en mención, las concentraciones medias de metales 

fueron generalmente superiores a los límites permisivos para todos los 

metales, excepto Ni. 

Según Vásquez, et al. (2011) en su artículo: “Fertilización y Densidad de 

Plantas en Variedades de Amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.)” nos 

explica que realizaron un experimento para calcular que efectos ocasionan en 

su localidad, su fertilización, su densidad de plantas y variedades; 

estableciendo un diseño de bloques completos al azar con 3 repeticiones en las 

diferentes localidades de San Miguel del Milagro Tlaxcala y Montecillo 

Estado de México, 3 dosis (0, 60 y 80 kg ha-1) de N combinadas con 2 (30 y 

60 kg.ha-1) dosis de P, densidades de plantas de 100 000, 150 000 y 250 000 

plantas ha-1 y las variedades DGTA, Gabriela y Revancha pertenecientes a A. 

hypochondriacus. Finalmente obtuvieron como resultados que en su localidad, 

la fertilización, la densidad de plantas y la interacción densidad de 

plantas∗variedad, adquirieron efectos significativos sobre su rendimiento de 

la semilla. Los rendimientos más altos pertenecen a la localidad de Montecillo, 

a las fórmulas 80-60-40 y 80-30-40 con 1 668,7 y 1 660,9 kg ha-1, 

respectivamente a la variedad DGTA (1 778,2 kg. ha-1) y su densidad de 

plantas de 100 000 plantas ha-1, está presenta una altura adecuada para una 



22 
 

cosecha mecánica en las 3 densidades de plantas. En cuanto a su relación al 

acame sólo la fertilización tuvo efecto, resultando con porcentajes de 37,21%, 

36,98% y 35,9%, respectivamente.  

Según Miñado (2015). En su investigación realizada “Estudio del 

comportamiento de Líneas avanzadas mutantes de Kiwicha (Amaranthus 

caudatus Linn) bajo distintos sistemas de cultivo” nos comenta que el sistema 

orgánico guano de islas tiene 1344,9 kg/ha; en su efecto de rendimiento muy 

parecido a lo que se obtuvo con insumos convencionales donde se evaluaron 

caracteres agronómicos y de calidad; por lo que se emplearon un diseño de 

Bloques al Azar con 3 repeticiones. El estudio se llevó acabo en condiciones 

de La Molina, en una siembra primavera – verano, comparando el rendimiento 

de dos variedades comerciales y siete líneas mutantes cuatro sistemas de 

cultivo. En el sistema convencional se observó un rendimiento en promedio 

del experimento de 1494 kg/ha y un porcentaje de proteína en el grano de 

12,5%, destacando las variedades comerciales Osear Blanco (1812,5 kg/ha) y 

Centenario (2156,3kg/ha) y las líneas mutantes MKSHUACH0-

91(1619,8kg/ha) y MKSHUACH0-60(1697,9 kg/ha). 

1.3. Teorías relacionadas al tema 

1.3.1. Impactos generados por la actividad minera artesanal 

La minería artesanal, está encaminada a la explotación del recurso 

mineral de manera empírica, debido a que sus conocimientos fueron 

adquiridos de sus generaciones anteriores, los que realizan estas 

operaciones de explotación vienen estando expuestos a restricciones 

técnicas que compete la praxis artesanal; estas personas no tienen 

conciencia ambiental y no cuidan la naturaleza, perjudicando todo lo 

que va a su paso como los suelos, el aire y los ríos, en muchas ocasiones 

estos impactos han afectado a los campesinos en la salud, así como 

también la perdida de grandes cantidades de hectáreas que servían para 

actividades agrícolas y ganaderas, contaminación de la biodiversidad y 

graves accidentes para quienes habitan la zona minera, además de 

conflictos sociales como desplazamiento involuntario de grupos o 

asociaciones comunitarias (Corcuera, 2015). 
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1.3.2. Contaminación por metales pesados 

Se considera que los metales pesados son peligrosos puesto que no se 

deterioran (ya sea en medio bilógico o químico), por otra parte, pueden 

ser acumulables en organismos vivos con mayores concentraciones de 

las que puedan tener los alimentos o el medioambiente (bio-

acumulación), y pueden aumentar conforme avance en la cadena trófica 

(bio-magnificarse), ello al ser toxico provoca daños perjudiciales en 

varios aspectos. Se ha detectado diferentes efectos físicos en la salud del 

ser humano como (malestares crónicos, complicaciones en la sangre, 

etc.) y efectos mentales (sensación de ansiedad, conducta pasiva, etc) 

MAPAMA, (2018). 

 La polución de elementos inorgánicos como los metales pesados surge 

al momento de la existencia de un desequilibro como el resultado de 

actividades antropogénicas lo cual provoca un obstáculo ambiental 

debido a que causa efectos adversos a los seres vivos; acontecimiento al 

cual el estado peruano no es ajeno. En el Perú tenemos agentes 

contaminantes como: plomo, aluminio, mercurio, arsénico, hierro, cobre, 

magnesio, manganeso y cianuro. Incluyendo el dióxido de azufre, y el 

ácido sulfúrico (MINSA, 2015). 

1.3.3. Remoción 

La remoción de un metal se lleva a cabo mediante tratamientos, 

enmiendas, procesos para disminuir, separar o eliminar algunos 

contaminantes, que están presentes en el suelo, dicha remoción del metal 

se da al disminuir, remover o quitar una parte del contaminante. Existe 

una principal ventaja entre los tratamientos in situ y ex situ ya que en la 

primera el suelo contaminado no requiere ser excavado ni transportado a 

otro lugar, pero mayormente necesita más tiempo para su desarrollo y 

están ligados a la heterogeneidad de las características del suelo, 

acuíferos y es más complejo verificar su eficiencia. (Yauri, 2014) 

A continuación, mencionamos algunas clases de técnicas aplicadas a la 

remediación de suelos: 

Tratamientos biológicos: 
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 Biorremediación.                               

 Biopilas. 

 Fitorremediación.                              

 Compostaje. 

 Biotransformación de metales.         

 Lodos biológicos. 

                        Tratamientos térmicos: 

 Incineración. 

 Desorción térmica. 

1.3.4. Fitorremediación: 

Yauri (2014), en su informe de suficiencia denominado “Estudio de 

Técnicas para la remediación de suelos” menciona lo siguiente acerca de 

la fitorremediación: 

Es el uso de plantas y sus microorganismos que a través de procesos 

bioquímicos disminuyen la concentración de contaminantes orgánicos e 

inorgánicos en alguna fuente receptora como lo son: suelos, sedimentos, 

aguas y aire. 

La fitorremediación se considera como un proceso de limpieza natural 

auxiliar de otros procesos. Existen cinco tipos de procesos por los cuales 

la planta puede eliminar o contener metales:  

- Eliminación: Fitoextracción, fitodegradación, 

fitovolatilización y rizofiltración. 

- Contención: Fitoestabilización. (Inmovilización) 

La constitución de estas plantas las hace capaces de almacenar una 

determinada cantidad de metales en sus tejidos (rizosfera). Por ende, son 

tolerantes a este tipo de ambientes contaminados. 

1.3.5. Amaranthus hybridus L. (Quelite): 

Amaranthus hybridus L., se desarrolla en todo el continente americano, 

pero es originaria de América del Sur donde; crece en climas de cálidos a 

templados, se la haya desde el nivel del mar hasta más de los 2500 metros. 
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Logra crecer en los bordes de las carreteras y se puede diseminar con 

facilidad, puede estar en ambientes húmedos y se desarrolla en terrenos 

arenosos o franco – arcillosos que presenten pH alcalino, neutro o ácido. 

El espacio donde se plantará tiene que estar óptimamente drenado para 

evitar encharcamientos de los cuales la planta es vulnerable. Con respecto 

a sus necesidades lumínicas, podemos asegurar que es muy exigente, se 

debe colocar en un lugar donde la exposición al sol sea directa, para que 

no influya de manera negativa en su crecimiento de forma normal. 

Respecto a su dureza frente a condiciones adversas se puede decir que no 

sobrevive a las heladas. (Pérez, 2012) 

1.3.6. Normativa para suelos: 

A nivel nacional el Ministerio del Ambiente tiene presente en su normativa 

al Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM el cual da por aprobados los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo, los mismos que se 

detallan en el ANEXO I y mencionan los tres usos de suelo (Suelo 

Agrícola, Suelos Residenciales/Parques, Suelo Comercial/ Industrial/ 

Extractivos) para parámetros Orgánicos e Inorgánicos (Metales). 

      Tabla 1. Estándares de Calidad Ambiental – MINAM 

Fuente: Anexo 1 del DS N° 011-2017-MINAM 
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1.4. Formulación del problema 

¿Cómo influye el Amaranthus hybridus en la remoción de metales 

pesados en el suelo contaminado de Shiracmaca, Huamachuco – La 

Libertad? 

1.5. Justificación del estudio 

La siguiente investigación se justifica porque busca aportar con una 

propuesta positiva de solución ante la contaminación de suelos por metales 

pesados derivados de la actividad minera informal mediante la aplicación 

del Amaranthus hybridus (Quelite) y su efecto remediador como 

alternativa de empleo en dicha actividad en un marco sostenible. 

Con implicancias prácticas ya que puede ser ejecutado in situ de forma 

coordinada entre las mineras y la población en busca de la remediación 

ambiental de los suelos contaminados por metales pesados en Shiracmaca-

Huamachuco haciendo uso de una especie (maleza) poco empleada hoy en 

día. Es por ello que se plantea evaluar las medidas de concentración de 

metales pesados en el suelo mencionado empleando el efecto remediador 

del Amaranthus hybridus (Quelite) para que se pueda disponer de una 

alternativa de solución técnico – práctica con base sustentable. 

1.6. Hipótesis 

H1: Amaranthus hybridus si remueve los metales pesados en el suelo de 

Shiracmaca, Huamachuco, La Libertad. 

H0: Amaranthus hybridus no remueve los metales pesados en el suelo de 

Shiracmaca, Huamachuco, La Libertad. 

1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo general 

Evaluar la influencia de Amaranthus hybridus en la remoción de metales 

pesados en suelos contaminados por la minería en Shiracmaca – 

Huamachuco, La Libertad. 
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1.7.2. Objetivos específicos. 

- Analizar las cantidades presentes de metales pesados pre y post 

tratamiento en el suelo contaminado por la minería en Shiracmaca – 

Huamachuco - (La Libertad) - 2018. 

- Determinar el porcentaje de remoción de metales pesados (Arsénico, 

Plomo y Cobre) del suelo contaminado con el tratamiento de las 3 

densidades poblacionales de la especie Amaranthus hybridus. 

- Determinar la densidad poblacional optima de Amaranthus hybridus en 

el proceso de fitorremediación del suelo contaminado por metales 

pesados.  
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II. MÉTODO 

2.1. Diseño de investigación 

Se utilizó un diseño cuasi experimental, diseño de pre prueba- post prueba y 

grupo control.  Teniendo un grupo experimental con tratamiento (Amaranthus 

hybridus.) y un grupo de control sin el tratamiento. El diseño se diagrama a 

continuación: 

 

  G1  O1  X1  O2 

  G2  O3  --  O4 

Donde: 

G1  = Grupo experimental 

G2  = Grupo control  

X1  = Tratamiento (Amaranthus hybridus + Materia Orgánica) 

O1, O3 = Análisis de metales en suelo. (Al inicio del tratamiento) 

O2  = Análisis de metales en suelo. (Al culminar el tratamiento) 

O4  = Análisis de metales en suelo. (Al culminar el tratamiento) 

---  = Ausencia de estímulo (Indica que se trata de un grupo de  

   control) 

2.2. Variables, operacionalización  

2.2.1. Variables 

- Independiente:  

Densidad poblacional de la especie Amaranthus hybridus 

(Quelite)   

+ Materia orgánica (Guano de Cavia porcellus) 

- Dependiente:  

Remoción de metales pesados en suelo contaminado. 
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2.2.2. Operacionalización 

Tabla 2. Operacionalización de variables 

 

HIPOTESIS 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
DEFINICION CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSION INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICION 

H1: Amaranthus 

hybridus si 

remueve los 

metales pesados 

en el suelo de 

Shiracmaca, 

Huamachuco, La 

Libertad. 

H0: Amaranthus 

hybridus no 

remueve los 

metales pesados 

en el suelo de 

Shiracmaca, 

Huamachuco, La 

Libertad. 

Densidad poblacional de  

la especie Amaranthus 

hybridus (Quelite) 

La densidad poblacional de una 

especie está determinada por el 

número de plantas por unidad de área 

de suelo (Arcila, 2011) 

Unidades de especie 

por unidad de área 

Número de 

unidades/dm2 

T1: 6 Plantas/3,42dm2 

T2: 4 Plantas/3,42 dm2 

T3: 2 Plantas/3,42dm2 

Razón 

Materia Orgánica Guano de Cavia porcellus Mezcla homogénea Mezcla %  

VARIABLE 

DEPENDIENTE 
DEFINICION CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSION INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICION 

 

 

Remoción de metales 

pesados (Arsénico, 

Plomo y Cobre) en 

suelo contaminado 

La remoción de un metal se lleva a 

cabo mediante tratamientos, 

enmiendas, procesos para disminuir, 

separar o eliminar algunos 

contaminantes, que están presentes 

en el suelo, dicha remoción del metal 

se da al disminuir, remover o quitar 

una parte del contaminante. (Yauri, 

2014) 

 

 

%𝒓𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊𝒐𝒏

=
𝑪𝒊 − 𝑪𝒇

𝑪𝒊
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 

Ci = concentración 

inicial del metal 

pesado. 

 

Cf = concentración 

final del metal 

pesado 

 

Adimensional 

Porcentaje de 

remoción 
Razón 
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2.3. Población y muestra 

2.3.1. Población 

La población estuvo conformada por el volumen total de suelo agrícola 

proveniente del sector Shiracmaca distrito de Huamachuco, provincia de Sánchez 

Carrión, departamento La Libertad. 

2.3.2. Muestra 

El muestreo fue tomado del centro poblado de Shiracmaca (a 3,5 kilómetros de 

Huamachuco) a 3,216 msnm aproximadamente, provincia de Sánchez Carrión, 

departamento de La Libertad, posee una extensión de 178 hectáreas, considerada 

como una zona agrícola, de suelo arenoso y una profundidad no menor de 1,50 m, 

su clima es frio y lluvioso. (ROJAS, Richard y PAEZ, Mitchell, 2015). 

La muestra fue obtenida mediante el muestreo de comprobación de la remoción 

en el cual de acuerdo a la población se considera el método para áreas de 

contaminación de forma irregular menores a 1 000 m2 y hasta 5 000 m2, se 

obtendrá 5 puntos representativos para la obtención de la muestra final que será 

30 Kg aproximadamente. (MINAN, 2014). 

 

Figura 1: Representación de puntos de muestreo 
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Tabla N° 3: Ubicación geográfica en UTM. 

Área: 892,845 m2 = 0,001 km2 = 0,221 Acres 

MUESTRA X – Longitud Y- Latitud Z-Altitud 

PM-01 9134535,00 830044,00 3203 msnm 

PM-02 9134546,00 830026,00 3202 msnm 

PM-03 9134574,00 830023,00 3197 msnm 

PM-04 9134553,00 830054,00 3198 msnm 

PM-05 9134567,00 830045,00 3196 msnm 

              Fuente: Elaboración Propia. 

2.3.3. Unidad de análisis 

Para el grupo experimental y para el grupo control se utilizó 5 kg para cada celda 

de tratamiento. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 

2.4.1. Fases del proyecto   

Para la obtención de la muestra se realizó un muestro de calicata utilizando el 

método de aspa, se procedió ir al sector Shiracmaca con los materiales de campo 

necesario y las indicaciones descritas en la Guía para muestreo de suelos 

(MINAM, 2014). Se realizó las calicatas del perfil del suelo de 40 x 40 cm y 50 

cm de profundidad, extrayendo la muestra para el análisis correspondiente a 

metales pesados presentes en suelo, de cada punto de muestreo se tomó 6 kg 

posteriormente se homogenizará la muestra representativa.  

Se analizó la muestra antes y después de realizar el tratamiento (Remoción 

Amaranthus hybridus.) con el fin de determinar la capacidad remediadora de 

metales pesados. Luego de finalizar los tratamientos se tomaron los datos y 

analizamos los resultados, finalmente se realizó la comparación con el ECA para 

suelos agrícolas. 

2.4.2. Técnica e instrumento de recolección de datos: 

Para la presente investigación empleó la observación experimental a manera de 

técnica de recolección de datos y como instrumento la hoja o ficha de recolección 

de datos. 
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Tabla 4: Parámetros fisicoquímicos analizados de suelos 

Determinación  Método  

Muestreo de suelo superficial Calicata aplicando el aspa 

Análisis de metales pesados 

en el suelo 

Method 200.7 Rev.4.4. EMMC 

Version (1994). Determination of Metals and trace 

Elements in Water and Wates by Inductively Coupled 

Plasma - Atomic Emission Spectrometry. 

Materia orgánica Oxidación con bicromato de potasio y lectura en el 

Espectrofotómetro. 

Fósforo disponible Olsen modificado 

Potasio disponible Turbidimetría (Extraído con NaHCO3) 

Salinidad (CEES) Conductimetro (medición en extracto 1:2 y expresado 

como CE del extracto de saturación) 

Carbonato de calcio Neutralizado con HCL y titulado con NaOH 

Reacción o pH del suelo Potenciómetro (relación 1 suelo con 1 de agua) 

     Fuente: Elaboración Propia 

 

2.4.3. Validez y confiabilidad  

Para la toma de muestras se utilizó la ficha de la Guía de muestreo de suelos, la 

cual fue validada por el MINAM en el 2014. 

2.5. Métodos de análisis de datos. 

Por ser un diseño cuasi experimental corresponderá un método Pre prueba – Post 

prueba con un grupo control. Se evaluó si los datos presentan una distribución normal 

mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y kolmogorov - Smirnov, de acuerdo a este 

análisis se aplicó el Anova y la post prueba de tukey para datos paramétricos, para 

determinar la influencia de Amaranthus hybridus en la remoción de metales 

pesados en los suelos de Shiracmaca, se realizó tres repeticiones para el grupo 

experimental. El análisis estadístico se realizó a un nivel de confianza del 95%. 

2.6. Aspectos éticos: 

Para llevar a cabo nuestra investigación se informó a los pobladores del área de 

estudio sobre el procedimiento y la finalidad de este. Como parte de los criterios 

éticos para toda investigación, y para conocer la realidad se aplicó un cuestionario a 
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los pobladores de Shiracmaca, dicho documento fue corroborado y validado por un 

especialista (Se adjunta en el anexo B). 

1 
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III. RESULTADOS  

TABLA N°5: Análisis textural y capacidad total de cambio (C.T.C.) del suelo obtenido 

del centro poblado Shiracmaca, Huamachuco – 2018 

N° 

MUESTRA 

PORCENTAJE DE PARTICULAS TEXTURA 

(U.S.D.A.) 

C.T.C. meq/100g 

ARENA LIMO ARCILLA 

1 74,1 20,44 4,75 Arena Franca 6,21 

Fuente: Laboratorio AGROLAB - Trujillo 

La tabla N° 5 muestra los análisis realizados con respecto a la textura del suelo, dentro de la 

cual nos indica que el % de Arena es de 74,1, de limo es 20,44 y de arcilla tiene 4,75, como 

resultado nos da que la textura del suelo es Arena Franca. 

TABLA N°6: Análisis de fertilidad del suelo obtenido del centro poblado Shiracmaca, 

Huamachuco – 2018 

N° 

MUESTR

A 

 

% 

M.O. 

P 

 Ppm 

K   

Ppm 

pH  

ppm 

% 

SATURAC

. 

CE.es 

mS/cm 

(Estimado) 

 

CaCO3 

1 0,88 82,06 455,44 7,84 28 6,56 5,6 

Fuente: Laboratorio AGROLAB - Trujillo 

La tabla N°6 nos muestra los resultados de los análisis de fertilidad del suelo, donde indica 

que él % de Materia Orgánica es 0,88, de fosforo tenemos 82,06 ppm, potasio 455,44 ppm, 

el pH está en 7,84 ppm, la saturación del suelo es de 28 % y la conductividad eléctrica es de 

6,56 y tiene 5,6 de carbonato de calcio. 
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TABLA N° 7: resultados de los análisis pre – post tratamiento del suelo obtenido del 

centro poblado Shiracmaca, Huamachuco – 2018 

 

Fuente: Laboratorio SAG (Servicios Analíticos Generales)  

En la tabla N° 7 se manifiestan los resultados de los análisis Pre y Post - Tratamiento, en los 

cuales se muestra que el As y Pb, tienen altas concentraciones en los suelos obtenido del 

centro de Shiracmaca, mientras que el Cu tiene una concentración menor según resultados 

del antes del tratamiento; después de haber aplicado el tratamiento con la especie 

Amaranthus Hybridus las concentraciones de estos metales han disminuido de acuerdo a los 

resultados obtenidos después del tratamiento. 

TABLA N° 8: Resultados del porcentaje de remoción de los metales pesados presentes 

en el suelo contaminado obtenido del centro poblado Shiracmaca - 2018, con el 

tratamiento de 3 densidades poblaciones de la especie Amaranthus hybridus  

DESCRIPCION Tratamiento mg/kg %Remoción 

Arsénico 

 

 

 

Plomo 

 

 

 

Cobre 

T6P 

T4P 

T2P 

TESTIGO 

T6P 

T4P 

T2P 

TESTIGO 

T6P 

T4P 

T2P 

TESTIGO 

3566 

3478 

3716 

3937 

4746 

4599 

4909 

5008 

140.13 

139.80 

144.13 

147.90 

9,42% 

11,65% 

5,61% 

 

5,22% 

8,16% 

1,97% 

 

5,25% 

5,48% 

2,55% 

 

Fuente: Propia 

La tabla N° 8 nos indica el porcentaje de remoción de metales pesados (As, Pb, Cu) luego 

de aplicado el tratamiento con la especie Amaranthus Hybridus donde el As fue el metal que 

más ha absorbido la especie, con respecto a los demás metales.  

Metales Unidades Pre-

Tratamiento 

Post-Tratamiento 

  Tratamiento 

1-6P 

Tratamiento 

2-4P 

Tratamiento 

3-2P 

Arsénico 

Plomo 

Cobre 

mg/kg 

mg/kg 

mg/kg 

3937 

5008 

147,9 

3566 

4746 

140,1 

3478 

4599 

139,8 

3716 

4909 

144,1 
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TABLA 9: Determinación de la densidad población óptima de Amaranthus hybridus en 

el proceso de fitorremediación del suelo obtenido del centro poblado Shiracmaca, 

Huamachuco – 2018 aplicando Anova 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

% REMOCION DE 

ARSÉNICO 

 

 

 

Entre grupos 52,369 2 26,185 ,976 ,0430 

Dentro de 

grupos 
160,957 6 26,826   

Total 
213,326 8    

% REMOCION DE 

PLOMO 

Entre grupos 57,451 2 28,726 ,625 ,0267 

Dentro de 

grupos 
275,624 6 45,937   

Total 333,075 8    

% REMOCION DE 

COBRE 

Entre grupos 15,950 2 7,975 ,528 ,0315 

Dentro de 

grupos 
90,642 6 15,107   

Total 106,591 8    

                                            Fuente propia. 

En la Tabla 9 se muestra la prueba de ANOVA a las cual se somete los datos a fin de 

comprobar si existe diferencia estadística significativa entre las medias de remoción de 

metales pesados originadas por la manipulación de la variable independiente " DENSIDAD 

POBLACIONAL DE LA ESPECIE Amaranthus hybridus (QUELITE)"en 3 niveles (2 

Plantas/3,42 dm2, 4 Plantas/3,42 dm2 y 6 Plantas/3,42 dm2); encontrándose que existe 

diferencia significativa (P <0.05); por lo que se rechaza la hipótesis nula de que las medias 

de los porcentajes de remoción de metales pesados son iguales y que en al menos uno de los 

niveles de la variable manipulada está ocurriendo dicha diferencia. Esto aplica para los tres 

metales en estudio. 
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TABLA 10: Sub conjuntos homogéneos HSD tukeya % remoción de arsénico 

DENSIDAD 

POBLACIONAL DE LA 

ESPECIE Amaranthus 

hybridus (QUELITE) N 

Subconjunto 

1 2 3 

T3: 2 Plantas/3,42 dm 2 
3 

5,7949 

 
  

T1: 6 Plantas/3,42 dm 2 3  9,4205  

T2: 4 Plantas/3,42 dm 2 
3   

11,6482 

 

Sig.   1,000 1,000 1,000 
*Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. 

a. utiliza el tamaño de las muestras de media armónica = 3.000. 

En la tabla 10 de subconjuntos homogéneos para la variable dependiente porcentaje de 

remoción de arsénico se generaron 3 subconjuntos diferenciados; siendo el tratamiento T2 

empleando una densidad de 4 Plantas/3,42 dm2 el que presenta el mayor porcentaje de 

remoción de dicho metal con una media de 11.65%. 

 

TABLA 11: Sub conjuntos homogéneos HSD tukeya % remoción de plomo 

DENSIDAD 

POBLACIONAL DE 

LA ESPECIE 

Amaranthus hybridus 

(QUELITE) N 

Subconjunto 

1 2 3 

T3: 2 Plantas/3,42 dm 2 3 1,9744   

T1: 6 Plantas/3,42 dm 2 3  5,2228  

T2: 4 Plantas/3,42 dm 2 3   8,1605 

Sig.  1,000 1,000 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3.000. 

En la tabla 11 de subconjuntos homogéneos para la variable dependiente porcentaje de 

remoción de plomo se generaron 3 subconjuntos diferenciados; siendo el tratamiento T2 

empleando una densidad de 4 Plantas/3,42 dm2 el que presenta el mayor porcentaje de 

remoción de dicho metal con una media de 8,16%. 
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TABLA 12: Sub conjuntos homogéneos hsd tukeya % remoción de cobre 

DENSIDAD 

POBLACIONAL DE 

LA ESPECIE 

Amaranthus hybridus 

(QUELITE) N 

Subconjunto para alfa = 

0.05 

1 2 

T3: 2 Plantas/3,42 dm 2 
3 2,5468  

T1: 6 Plantas/3,42 dm 2 
3  

5,2513 

T2: 4 Plantas/3,42 dm 2 
3  

5,4767 

Sig.  ,365 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

En la tabla 12 de subconjuntos homogéneos para la variable dependiente porcentaje de 

remoción de cobre se generaron 2 subconjuntos diferenciados; siendo el tratamiento T1 y T2 

los que presenta el mayor porcentaje de remoción para dicho metal con una media porcentual 

de 5,25 y 5,5% respectivamente. 
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IV. DISCUSIÓN 

Según el análisis de caracterización de suelos del sector de Shiracmaca distrito de 

Huamachuco, provincia Sánchez Carrión, departamento La Libertad (Tabla N° 6), se 

puede mostrar que el suelo contiene 0,88% de materia orgánica y un pH de 7,84 y 

una textura arena franca (Tabla N° 5), tal como lo corrobora Guerrero (2015), quien 

en su investigación menciona que la especie Amaranthus Hybridus L., crece en 

suelos arcillosos, francos y/o arenosos con un pH de 7,5 y 5 % de materia orgánica. 

Bonilla (2013), en su tesis nos menciona que realizó el estudio de tres especies para 

biorremediar plomo, de las cuales las que mayor efectividad tuvieron fueron el 

Amaranthus hybridus y Medicago sativa, considerándolas como especies con una 

capacidad hiper-acumuladora, por los porcentajes de plomo acumuladas en la planta 

en los diferentes días de exposición, siendo estos mejores a los obtenidos en nuestros 

análisis los cuales tuvieron un porcentaje de remoción menor debido al periodo de 

tiempo y concentraciones iniciales de los metales presentes, ya que su estudio fue 

realizado por 20, 45 y 90 días, periodos mayores a los nuestros excepto el primero, 

indicando o corroborando según la Tabla N° 8, donde señala que de acuerdo a 

nuestras densidades poblaciones de A. hybridus trabajadas, el tratamiento con 4 

plantas ha removido un 8,16% de plomo es decir 409 ppm, siendo este el más efectivo 

con respecto al tratamiento con 6 y 2 plantas con un 5,22% y 1,97%; sobrentendiendo 

que en la especie utilizada tiene aproximadas concentraciones removidas en un 

periodo de 30 días; así mismo Guerrero (2015), en su investigación nos señala que 

el A. hybridus, puede tener una mejor capacidad de fito-extracion, si este es ayudado 

por un agente quelatante, indicándonos que con el tratamiento EDTA se obtienen 

mejores resultados, ya que logro reducir las concentraciones iniciales, tanto para 

plomo como cadmio en su primera evaluación, mientras que el tratamiento con Zn 

EDTA, es mejor para extraer cadmio en su segunda evaluación y EDTA para plomo; 

indicando que es sugerible utilizar uno de estos agentes para tener mejores resultados. 
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Según el análisis estadístico aplicado se acepta nuestra hipótesis H1, donde indica 

que el Amaranthus hybridus si remueve los metales pesados, dichos análisis también 

fueron aplicados por Paiva (2015), donde concluyo que el Amaranthus spinosus 

ostenta alta concentración de plomo en sus raíces, demostrando su capacidad de 

bioacumulación y que este es altamente tolerante a grandes concentraciones de 

metales donde no presenta ningún estrés, siendo esta familia del A. hybridus, la cual 

hace referencia a que eltratamiento aplicado al suelo contaminado si es efectivo; así 

mismo podemos afirmar que la acumulación de plomo se da más en la raíz, (ver 

anexo J) según análisis químico realizado a la especie, es el órgano donde se encontró 

una mayor concentración de plomo 76,58 ppm, mientras que en las hojas hay una 

concentración de 16,44 ppm. 

De los resultados obtenidos por Obeso (2017), quien estudió al geranio, y el cultivo 

evaluado en la presente investigación, podemos hacer un análisis comparativo entre 

distintas especies de cultivo, evaluando el porcentaje de remoción en el arsénico y 

cobre para determinar cuál especie removió más tomando en cuenta el factor tiempo 

de interacción con el suelo contaminado respecto a las concentraciones iniciales, 

siendo de un mes el tratamiento con A. hybridus aplicado en suelos contaminados a 

causa de la actividad minera, y tres meses de tratamiento del cultivo de geranio con 

suelo proveniente del botadero El Milagro. El autor en mención concluye que el 

arsénico remueve un 74% y cobre 55% respecto de la presencia inicial de metales, 

mientras que en nuestra investigación A. hybridus remueve 11,65% de Arsénico y 

5,48% de cobre tomando en cuenta el tratamiento más óptimo (ver tabla N°8), vale 

acotar que ambos tratamientos fueron realizados ex-situ.  

 

Habiéndose determinado que el tratamiento de densidades poblacionales con A. 

hybridus más óptimo para la remoción de As, Pb y Cu es el tratamiento con 4 plantas 

(pudiéndose validar esto en las tablas N° 10, 11 y 12), y queriendo simular lo 

trabajado por Vásquez, et al. (2011); quién trabajo su investigación in situ con 

densidades poblacionales de Amaranthus hypochondriacus L., por hectárea, 

proponemos un método para llevar nuestra investigación a la realidad según el 

tratamiento con la densidad más efectiva, la cual nos dice que si para 3,42dm2 se 

colocaron 4 plantas de A. hybridus, para 1m2 de terreno se necesitarían 117 plantas 

aproximadamente. 
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V. CONCLUSIONES  

 A. hybridus tiene la capacidad de remoción de metales pesados, ya que una 

vez realizados los análisis Pre y Post de las cuales As y Pb tiene una mayor 

concentración de metales pesados de 3937 mg/kg y 5008 mg/kg, mientras que 

Cu tiene una concentración de 147,9 mg/kg, en el análisis inicial; 

posteriormente al haberse aplicado el tratamiento con la especie A.  hybridus 

las concentraciones de los metales ya mencionados han disminuido. 

 

 Se logró determinar el porcentaje de remoción de metales pesados en las 3 

densidades poblacionales, indicando que para el As se tuvo un porcentaje de 

9,42% para el tratamiento con 6 plantas, 11,65% con 4 plantas y 5,61% con 

2 plantas; así mismo se removió un 5,22% de plomo con 6 plantas, 8,16% con 

4 plantas y 1,97%, mientras que para el cobre se redujo un 5,25% con 6 

plantas, 5,5% con 4 plantas y un 2,55% con dos plantas. 

 

 Se concluye que la densidad poblacional más óptima en la remoción de 

metales pesados en suelos contaminados obtenidos del sector Shiracmaca es 

de 4 plantas con respecto al arsénico y plomo, con respecto al cobre el 

tratamiento con 4 y 6 plantas son los más efectivos con una variación 

pequeña; según análisis estadístico realizado. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 Se recomienda que el tratamiento suelo con planta interactúen más tiempo, y 

que la especie llegue a su etapa de maduración, ya que se podrán obtener 

resultados más exactos; así mismo se sugiere que el riego sea programado 

según la humedad en la que se desarrolla la especie. 

 Se recomienda que se realice un análisis bromatológico general de la planta 

con el fin de corroborar que los análisis realizados al suelo sean correctos.  

 Se recomienda que la ubicación de las celdas o macetas donde se aplicará el 

tratamiento con plantas sea un ambiente abierto y con bastante iluminación 

para que de esta manera la especie pueda realizar su proceso de fotosíntesis 

de manera más efectiva.  

 Se recomienda que la técnica empleada (Descontaminación) al momento de 

emplearse in situ debe complementarse con otras técnicas tales como: la 

técnica de confinación y la técnica de contención. 
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ANEXO A.  

FICHA TECNICA DEL AMARANTHUS HYBRIDUS
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ANEXO B.  
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ANEXO C 

Metodología del tratamiento 

La metodología del acondicionamiento del suelo para el tratamiento fue la siguiente: 

- De los 30 kg se tomó 2.5 kg de la muestra del suelo para cada uno de los 11 

almácigos, este suelo fue colocado en cada una de las celdas. 

- Se le adiciono 2.5 kg de materia orgánica a 10 celdas, como acondicionador 

del suelo contaminado y en las otras dos celdas a una se colocó suelo+MO 

y el segundo Suelo+especie (Testigos). 

- Posterior a eso se hizo la siembra de la especie Amaranthus hybridus. 

- El tratamiento consto de 3 densidades poblacionales de la especie, en el 

primer tratamiento se sembró 2 plantas, en el segundo tratamiento 4 plantas 

y en el tercer tratamiento 6 plantas. 

- El tratamiento duro 30 días. 

La metodología del acondicionamiento de la especie Amaranthus hybridus fue la 

siguiente: 

- Se consiguió la semilla de la especie y se procedió con la germinación, se 

colocaron las semillas en placas con algodón y se le rego inter diario, 

cuidando que le dé suficiente luz para que puedan crecer, se tuvo en 

germinado un aproximado de 20 días. 

- Posteriormente se trasplantó a humus y se tuvo ahí por 20 días más, como 

un medio para adaptarse al suelo. 

- Luego de eso se procedió a la siembra de la especie en el suelo 

contaminado estando ahí por 30 días, cumpliendo con la fecha del 

tratamiento. 

Para mayor información consultar anexo 05. 
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ANEXO D 

GUIA DE MUESTREO DE SUELOS 

Método de muestro según la guía de muestro del suelo MINAM 

 

Según la guía de muestro de suelos (D.S N°002 - 2013 MINAM) en el punto 1.3.4 (Muestreo 

de Comprobación de la Remediación (MC)) en la parte dos (Para áreas de contaminación de 

forma irregular menores a 1 000 m2 y hasta 5 000 m2), el Número de muestras y distribución, 

será de una muestra por cada 15 – 20 metros lineales en las paredes del perímetro del área 

excavada y 2 en el fondo según la superficie (áreas menores a 1 000 m2) y 3 o 4 para áreas 

hasta 5 000 m2, según sea el caso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MINAM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.Localización en los puntos de muestreo en el área de 
excavación regular 
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ANEXO E 

EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS 

 

Foto 1: Zona del Área del estudio donde se extraerá el suelo para su respectivo 

análisis.   

 

Foto 2: Fachadas en mal estado por la etapa de explosión producida por la minera 

“el Toro” 
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Foto 2: Visualización del cerro “El Toro” 

 

Foto 3: Visualización del cerro “El Toro” 
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Foto 4: Visualización del cerro “El Toro” 

 

 

Foto 5: Visualización de las áreas verdes de la zona 
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Foto 6: Visualización de una minera artesanal 

 

 

Foto 7: Visualización de una minera artesanal 
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Foto 8: Visualización de una minera artesanal 

 

 

Foto 9: Aplicación de encuestas 
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Foto 10: Medición de la calicata donde extraemos el suelo 

Foto 11: Extracción de la muestra de suelo 
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 Foto 12: Proceso de Lavado y Secado de la Materia Orgánica 
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Foto 13: Medición de la medición de la Salinidad de Materia Orgánica 

 

 

 

 

 

                             Foto 14: Acondicionamiento Amaranthus hybridus. 
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Foto 15: Acondicionamiento de las celdas (19.5x18x16 cm) 

 

          

Foto 16: Tamizado del suelo. 
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Foto 17: Pesado del suelo y acondicionamiento 

Foto 18: Trasplante e Inicio del Tratamiento. 
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Foto 19: Tamaño de las especies al finalizar el tratamiento 

                

 

 

Foto 20: Retirado de especies del suelo 
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Foto 21: Toma de muestras del suelo tratado 

 

              

 

Foto 22: Etiquetado de muestras 

 

 

Foto 23: Medición de raíces 
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ANEXO F 

FICHA DE MUESTREO DE SUELO 

Datos generales: 

Nombre del sitio en estudio: Huamachuco Región: La Libertad 

Razón social: Independiente Provincia: Sánchez Carrión  

Uso principal: Agricultura Dirección del predio: Shiracmaca 

Datos del punto de muestreo: 

Nombre del punto de muestreo: PM-01 
Descripción de la superficie: Suelo con 

escasa presencia de vegetación. 

Temperatura (°C):   10 °C Materiales empleados: 

- 3 Palanas. 

- Tapa boca y guantes personales. 

- 1 Wincha Topográfica. 

- Bolsas de polietileno con cierre 

hermético. 

Precipitación:          No 

Profundidad final:            50 cm 

Relleno del agujero después del muestreo:                            

Si 

 

Datos de las muestras: 

Clave de la muestra: GF - 01 

Fecha: 20/08/2018 

Hora: 11:00 am 

Profundidad desde: Horizonte A: 0 – 30 cm 

Profundidad hasta: Horizonte B: 50 cm 

Color: Clara blanquecina 

Olor: -  

Textura: Fco. Arenoso 

Compactación/consistencia: -  

Cantidad de la muestra: 30 Kg 

Medida de conservación: Refrigeración 5º C 

Tipo de muestra: Text, Caracterización y Barrido MP. 
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ANEXO G 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO 
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ANEXO H 

Analisis de Fetibilidad del Suelo 
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ANEXO I 

Identificación del Amaranthus Hybridus 
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ANEXO J 

Análisis de la especie 
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ANEXO K 

Análisis estadísticos  

 

Fig 1. Gráfico de porcentaje de remoción de arsénico vs densidad poblacional 

 

 

 
 

Fig 2. Gráfico de porcentaje de remoción de plomo vs densidad poblacional 
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Fig 3. Gráfico de porcentaje de remoción de cobre vs densidad poblacional 
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ANEXO L 

Tratamiento 

 

 


