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RESUMEN

La presencia de metales pesados en suelos a causa de la mineria es una constante que
afecta de forma directa e indirecta al caserio Shiracmaca, distrito de Huamachuco,
provincia de Sanchez Carridn, departamento La Libertad; por ende, la presente
investigacion se realizd con la finalidad de determinar la influencia de Amaranthus
hybridus en la remocion de metales pesados generados por esta actividad. El disefio que
se aplicd en la investigacion fue cuasi experimental con pre prueba, post prueba. Se
tuvieron dos grupos, uno experimental con tres repeticiones y un grupo control. EI grupo
experimental se realiz6 a través de celdas por densidades poblacionales con 2, 4 y 6
plantas acondicionando 50% de suelo contaminado y materia organica 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. EI método empleado en los analisis para la
determinacion de metales pesados fue Method 200.7, Rev.4.4. EMMC versién 1994. De
esta manera es que después de los 30 dias de crecimiento del Amaranthus hybridus en sus
3 densidades poblacionales, se obtuvieron los siguientes resultados, la remocién
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. Asi mismo se removio
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
remocién de metales pesados, siendo arsenico y plomo los de mayor remocion y que la
densidad poblacional mas 6ptima es la de 4 plantas, segun andlisis estadistico aplicado.

Palabras clave: Remocion, 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, Sanchez Carridn
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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INTRODUCION

1.1.

Realidad Problematica
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 dafio que se le produce al suelo, de igual manera
la extraccion de minerales del suelo es una forma muy comudn de
contaminacion de estos, debido a que es habitual la utilizacién de elementos
quimicos para sus procesos y un pais minero siempre tiene consecuencias

desfavorables para el medio ambiente.

En el departamento de La Libertad una de las destacadas fuentes econémicas
de cuantiosos pobladores es la explotacion y extraccion de minerales, pero
paralelo a esto los recursos estan siendo afectados debido al alto indice de
minas ilegales e informales que operan sin ningun tipo de responsabilidad
ambiental, abusando de los derechos ambientales de la ciudadania que

dependen directamente de ecosistemas para su subsistencia.

La mineria, viene siendo uno de los destacados temas no solo por ser una de
las actividades econémicas mas influyentes en el adelanto del pais si no que
es equidistante a la critica situacion de generar impactos devastadores
provocando la pérdida de miles de hectareas vegetales del territorio, debido a
que la mayor parte son explotaciones sin ningun tipo de estrategias de manejo
ambiental para los impactos significativos a los componentes ambientales que
provoca la realizacion de esta actividad.

Cerro “El Toro” es en la actualidad uno de los casos mas sonados en la region
La Libertad, a causa de la mineria ilegal que en él se desarrolla, éste se
encuentra en un pequefio centro poblado de Huamachuco, el cual lleva por
nombre Shiracmaca, es el medio ambiente contaminado quien ha
incrementado la preocupacion por la salud de los habitantes del caserio en
mencion, puesto que la actividad minera en este lugar (fase de extraccion para
ser exactos) genera innumerables residuos que agravan la situacion,
contaminando a los pobladores y sus sembrios asi como también al ecosistema

local.
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Para corroborar lo mencionado en los parrafos anteriores podemos validar que
no se estd cumpliendo con lo establecido en la Ley N° 27651, “Ley de
formalizacion y promocion de la pequefia mineria y mineria artesanal” la cual
tiene como objetivo la legalizacion minera en el ambito que se establezca la
efectiva reglamentacion de las labores mineras ejecutadas por obreros
artesanales y minusculos productores, haciendo énfasis al Articulo 19 de la
presente normativa la cual hace referencia a la responsabilidad ambiental entre
quienes suscriben el convenio de ejecucion minera los cuales deberan
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 EI Toro,
a esto se le suma mas de 20 mineras informales las cuales se desarrollan como
asociaciones y se han aduefiado de todo el cerro el Toro. Debido a esta
actividad y validando lo investigado por Ramos y Teran (2012) en el parrafo

siguiente:

Por varios afios la region La Libertad viene presentando una produccion
orografica muy importante a nivel nacional. Mas de 7000 personas desarrollan
actividades mineras en toda la provincia local de Sanchez Carrion, siendo
aproximadamente 2000 mineros artesanales los presentes en este caserio, en
donde incluso viven en pequefios ranchos aledarios a las pozas que laboran.
La contaminacion se da por contacto con el aire el cual presenta el polvo

consecuente de la explosion y extraccion en los socavones.

Los cultivos que se han visto afectados por la actividad minera son el maiz,
trigo, alverjas, haba, cebada, quinua, chocho y papa, esta Gltima aln se
siembra, pero para que pueda crecer se utiliza fertilizantes y abonos para asi
lograr el desarrollo de este producto; y algunos que aun logran conservar su
ganado, tienen que llevarlos a pastar a otros caserios 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 caserio no solo el suelo esta siendo
afectado por la mineria si no que, existen otras zonas expuestas que son

afectadas dentro de las cuales tenemos los rios Shiracmaca, Chamis y
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Coigobamba, los cuales son un vehiculo por el cual se pueden transportan los
metales pesados por ende podemos decir que no solo el caserio Shiracmaca

esta siendo afectado por esta contaminacion si no que existen otros caserios.

Otro medio afectado seria el aire debido a que por las explosiones diarias que
se realizan se genera grandes cantidades de particulas de polvo, segln los
pobladores cada dia aproximadamente a las 18:30 h se realizan disparos los
cuales generan molestos ruidos que afectan a la poblacion y estas explosiones
también generan movimientos del suelo los cuales perjudican sus casas, estas

muestran rajaduras generadas por las explosiones diarias.

La poblacion del caserio 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 rios aledafios antes ya mencionados.

Conociendo esta informacion podemos validar la investigacion 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”. Ademas que las
situaciones de trabajo en la mineria informal son inapropiadas, asi mismo
observad 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 contencién ni
vias 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
mas en periodo de precipitaciones las cuales discurren los flujos acidos en
direccion de las quebradas cercanas y de los corrientes de agua que
consecuentemente llegan a los sembrios si se origina un deslizamiento de esta
masa cianurada, producto de los chaparrones o del mismo peso que almacena
dicho componente; ademas encontraron bocaminas y pozas de cianuracion
abandonadas, las cuales estarian degradando la tierra y también areas
agricolas, 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 esta viviendo hoy en dia en el
caserio de Shiracmaca, propusimos una alternativa de solucion con respecto a
la contaminacion de los suelos y asi lograr recuperar parte de la actividad
agricola en la zona y para ello se utilizd una técnica conocida como

fitorremediacion 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 Perd. Ademas, su reproduccion 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 esta 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 raiz y la hoja, lo
cual se puede evidenciar acorde la planta aumenta en edad. Por ende, presenta

mayor concentracion Pb en la raiz que las hojas (Garcia, 2011).

Conociendo lo costoso que es utilizar medidas para evitar impactos en los
recursos generados por la mineria es que nos interesamos por realizar esta
investigacion, la cual se basa en inquirir un método de recuperacion de suelos
contaminados por metales pesados producto de las actividades mineras, el cual
seria viable en costo y asi poder reducir la contaminacién de los suelos por el
desarrollo de esta actividad, y lograr contrarrestar esta problemaética en la

serrania de la libertad que son las zonas mas afectas.
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1.2.

Trabajos previos

Reyes, y Marquez (2015) en el capitulo de su libro sobre las especies vegetales
de zonas aridas 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 vy
Opuntia ficus indica (L.) Mill.] y quelite (Amaranthus hybridus L.)
Enfocandonos en el Amaranthus hybridus, segun analisis realizados
identificaron que el Pb y Cd se concentraban en el tallo, las hojas y la raiz de
la planta a medida que aumenta su edad, esta creci0 y se desarroll6 en
maceteros con suelo contaminado con 300 mg Pb.kg?, algunos de los
maceteros se les agrego micorrizas y otros no. Concluyendo que las especies
probadas tuvieron relativamente bajas tasas de fitoextraccion de metales
pesados. En todos los casos el indice de bioacumulacion fue menor a la unidad,
por lo que estas especies pudieran ser empleadas solamente en la modalidad
de fitoestabilizacion.

Segun Bonilla (2013), en su estudio sobre biorremediacion de suelos
contaminados con plomo, utilizo el Método de fitorremediacion en la cual se
evaluo tres especies vegetales: amaranto, acelga y alfalfa para la absorcion de
plomo en suelos contaminados manejando la técnica de fitorremediacion;
estas se vienen desarrollando en semilleros, para posteriormente trasplantarlas
a una matriz de suelos contaminados con plomo; se uso la técnica de absorcion
atdmica por llama para cuantificar de plomo; las mediciones se llevaron a cabo
en suelos sin contaminacion, suelos contaminados, el tratamiento fue de 20,
30, 45, 60 y 90 dias de exposicion de especies en el suelo contaminado y al
suelo final fitorremediado; dentro de los tres tipos de plantas estudiadas que
fueron abonadas con materia orgénica durante la germinacion presentaron
mayor absorcion que las plantas que no tuvieron adicion de ningun 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 tamafio y edad
de la planta, en cuanto la especie Beta vulgaris no cuenta con propiedades de

hiper-acumulacion.
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Segun Guerrero (2015), en el estudio que lleva por nombre “Fito-extraccion
de metales pesados (cadmio y plomo) empleando Amaranthus hybridus L.
(Popularmente conocido en algunos lugares como Quelite” plante6 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 evaluo la capacidad
hiperacumuladora del quelite para la fito-extraccion de metales pesados, se
aplicaron 5g diluido en 100 ml de agua de los quelatos; acido falvico, Cu
EDTA, EDTA, Fe EDDHA, Zn EDTA vy un testigo absoluto que solo se le
aplicd agua, se utiliz6 un suelo con un pH de 7,5 de textura migajon arcilloso
y con 5% de materia organica. El suelo se coloc6 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 evaluacion el mejor
resultado fue del tratamiento EDTA para los dos metales, cadmio con 121,2
mg.kg? y plomo con 306,25 mg.kg? y en la segunda evaluacion los
tratamientos mas efectivos fueron, del Zn EDTA para cadmio con 92,5 mg.kg
Ly el testigo para plomo con 92,5 mg.kg™.

Paiva (2015), en su estudio “Fitorremediacion de Suelos Contaminados con
plomo utilizando Amaranthus spinosus-amaranthaceae en Cusco del 2012,
tuvo como objetivo principal estudiar la cantidad que filtro y recepcioné en el
plomo en su totalidad estructural del Amaranthus spinosus tanto en sus raices,
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
millon de Pb.Kg? 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 concentracion fuera de estrés a
ningun elemento y que la mayor acumulacion se dio en mayor proporcion en
la raices.

Segun Trigoso (2017) en su tesis “Reduccion de cadmio en suelos
contaminados a través de Amaranthus hybridus y micorrizas arbusculares en
laregion Huanuco, 2017, evaluo la eficacia del uso de la Amaranthus hybridus

y micorrizas arbusculares, en la disminucion de cadmio en suelos
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contaminados en la region Huanuco, en donde existen sembrios de cacao. En
la primera evaluacion, hallaron concentraciones de 1,48 mg.kg de Cd. Para
llevar a cabo la investigacion instalaron 30 parcelas de 1m? in situ, aplicando
6 tratamientos con 5 repeticiones cada uno: el ler y 2do tratamiento fue con
micorrizas Arbusculares en dosis de 2,5 y 5 g/m?; el 3er y 4to tratamiento con
Amaranthus hybridus, con 16 plantas y 8 plantas/m? respectivamente, 5to
tratamiento con 16 plantas y 2,5 gramos de micorrizas/m?; y el 6to tratamiento
con 8 plantas y 5 gramos de micorrizas/m?. Concluyendo que el Amaranthus
hybridus tiene mayor capacidad de reducir Cadmio.

Segln Obeso (2017) en su investigacion titulada “Fitorremediacion de suelos
contaminados con metales pesados mediante cultivo de geranio (Pelargonium
zonale), Realizado para la Universidad Privada del Norte — Trujillo”, en donde
se analizo el geranio para evaluar su capacidad de remocion de metales como
arsénico (As), cadmio (Cd) y cobre (Cu) de suelos que estan contaminados.
Utilizaron el método de Espectroscopia de emision atdmica de plasma
acoplado por induccion (ICP-AES) para analizar la concentracion de metales
en las muestras de suelo; después de aplicado el tratamiento, se concluyé que
el geranio es altamente tolerante hacia el As, con una reduccion significativa,
hasta del 74% con relacion al nivel inicial, para el Cd y Cu, se logré reducir
en un 79% y 55%, respectivamente, demostrando que la fitorremediacion es
una excelente opcion para la recuperacion de medios contaminados con
metales pesados.

Segun Covarrubias y Pefia (2016), en su estudio Contaminacion Ambiental
por Metales Pesados en Meéxico: Probleméatica y Estrategias de
Fitorremediacion, explican que en México los metales contaminantes mas
relevantes segun su toxicidad y cantidad son: mercurio, arsénico, plomo y
cromo; siendo los lugares mas afectados por la alta concentracion de metales
en suelos estan los estados de Zacatecas, Querétaro, Hidalgo y Saz Luis Potosi.
Considerando que el utilizar floras es una alternativa para la eliminacion de
metales pesados del suelo o “fitorremediacion” esta investigacion han
expuesto resultados prominentes al ser empleados en estos tratamientos, igual
que emplear hongos micorrizicos arbusculares especificamente de la especie
Glomus. Sin embargo, son necesarios mas estudios para mejorar los

tratamientos con especies habituales de los sitios contaminados.
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Jacob y Kakulu llevaron a cabo una investigacion el afio 2012 la cual ha sido
publicada en la Revista Americana de Quimica y lleva por nombre
“Evaluacion de la bioacumulacion de metales pesados en espinacas, malva de
yute y tomate en granjas dentro de Kaduna Metropolis, Nigeria” por la que
estd 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
determind que la concentracion de Ni fue Unicamente mayor que el limite
maximo 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 limites maximos permisivos de la OMS
/ FAO en suelos agricolas para Pb y Cd, pero menores para Ni y Cr, mientras
que, para los vegetales en mencidn, las concentraciones medias de metales
fueron generalmente superiores a los limites permisivos para todos los

metales, excepto Ni.

Segln Vasquez, et al. (2011) en su articulo: “Fertilizacién 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 fertilizacion, su densidad de plantas y variedades;
estableciendo un disefio 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-1y las variedades DGTA, Gabriela y Revancha pertenecientes a A.
hypochondriacus. Finalmente obtuvieron como resultados que en su localidad,
la fertilizacién, la densidad de plantas y la interaccion densidad de
plantas*variedad, adquirieron efectos significativos sobre su rendimiento de
la semilla. Los rendimientos més altos pertenecen a la localidad de Montecillo,
a las formulas 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, esta presenta una altura adecuada para una
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1.3.

cosecha mecanica en las 3 densidades de plantas. En cuanto a su relaciéon al
acame solo la fertilizacion tuvo efecto, resultando con porcentajes de 37,21%,
36,98% y 35,9%, respectivamente.

Segin Mifiado (2015). En su investigacion realizada “Estudio del
comportamiento de Lineas avanzadas mutantes de Kiwicha (Amaranthus
caudatus Linn) bajo distintos sistemas de cultivo” nos comenta que el sistema
organico 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 agrondmicos y de calidad; por lo que se emplearon un disefio de
Bloques al Azar con 3 repeticiones. El estudio se llevé acabo en condiciones
de La Molina, en una siembra primavera — verano, comparando el rendimiento
de dos variedades comerciales y siete lineas mutantes cuatro sistemas de
cultivo. En el sistema convencional se observd un rendimiento en promedio
del experimento de 1494 kg/ha y un porcentaje de proteina en el grano de
12,5%, destacando las variedades comerciales Osear Blanco (1812,5 kg/ha) y
Centenario (2156,3kg/ha) y las lineas mutantes MKSHUACHO-
91(1619,8kg/ha) y MKSHUACHO0-60(1697,9 kg/ha).

Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Impactos generados por la actividad minera artesanal

La mineria artesanal, esta encaminada a la explotacion del recurso
mineral de manera empirica, debido a que sus conocimientos fueron
adquiridos de sus generaciones anteriores, los que realizan estas
operaciones de explotacion 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
gue va a su paso como los suelos, el aire y los rios, en muchas ocasiones
estos impactos han afectado a los campesinos en la salud, asi como
también la perdida de grandes cantidades de hectareas que servian para
actividades agricolas y ganaderas, contaminacion de la biodiversidad y
graves accidentes para quienes habitan la zona minera, ademas de
conflictos sociales como desplazamiento involuntario de grupos o

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

Se considera que los metales pesados son peligrosos puesto que no se
deterioran (ya sea en medio bildgico o quimico), por otra parte, pueden
ser acumulables en organismos Vvivos con mayores concentraciones de
las que puedan tener los alimentos o el medioambiente (bio-
acumulacion), y pueden aumentar conforme avance en la cadena tréfica
(bio-magnificarse), ello al ser toxico provoca dafios perjudiciales en
varios aspectos. Se ha detectado diferentes efectos fisicos en la salud del
ser humano como (malestares crénicos, complicaciones en la sangre,
etc.) y efectos mentales (sensacion de ansiedad, conducta pasiva, etc)
MAPAMA, (2018).

La polucion de elementos inorganicos como los metales pesados surge

al momento de la existencia de un desequilibro como el resultado de
actividades antropogénicas lo cual provoca un obstaculo ambiental
debido a que causa efectos adversos a los seres vivos; acontecimiento al
cual el estado peruano no es ajeno. En el Perl tenemos agentes
contaminantes como: plomo, aluminio, mercurio, arsénico, hierro, cobre,
magnesio, manganeso y cianuro. Incluyendo el didxido de azufre, y el
acido sulfarico (MINSA, 2015).

1.3.3. Remocion
La remocién de un metal se lleva a cabo mediante tratamientos,
enmiendas, procesos para disminuir, separar o eliminar algunos
contaminantes, que estan presentes en el suelo, dicha remocion 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 mas tiempo para su desarrollo y
estdn ligados a la heterogeneidad de las caracteristicas del suelo,

acuiferos y es mas complejo verificar su eficiencia. (Yauri, 2014)

A continuacién, mencionamos algunas clases de técnicas aplicadas a la

remediacion de suelos:

Tratamientos biologicos:
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e Biorremediacion.

e Biopilas.

e Fitorremediacion.

e Compostaje.

¢ Biotransformacion de metales.

e Lodos biologicos.
Tratamientos térmicos:

° Incineracion.
e  Desorcion térmica.

1.3.4. Fitorremediacion:

Yauri (2014), en su informe de suficiencia denominado “Estudio de
Técnicas para la remediacion de suelos” menciona lo siguiente acerca de

la fitorremediacion:

Es el uso de plantas y sus microorganismos que a través de procesos
bioquimicos disminuyen la concentracion de contaminantes organicos e
inorganicos en alguna fuente receptora como lo son: suelos, sedimentos,

aguas y aire.

La fitorremediacion 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:

- Eliminacién: Fitoextraccion, fitodegradacion,
fitovolatilizacién y rizofiltracion.

- Contencidn: Fitoestabilizacion. (Inmovilizacion)

La constitucion 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 Ameérica del Sur donde; crece en climas de calidos a

templados, se la haya desde el nivel del mar hasta méas de los 2500 metros.
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1.3.6.

Logra crecer en los bordes de las carreteras y se puede diseminar con
facilidad, puede estar en ambientes himedos y se desarrolla en terrenos
arenosos o franco — arcillosos que presenten pH alcalino, neutro o acido.
El espacio donde se plantara tiene que estar éptimamente drenado para
evitar encharcamientos de los cuales la planta es vulnerable. Con respecto
a sus necesidades luminicas, podemos asegurar que es muy exigente, se
debe colocar en un lugar donde la exposicion 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)

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
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo, los mismos que se
detallan en el ANEXO | y mencionan los tres usos de suelo (Suelo
Agricola, Suelos Residenciales/Parques, Suelo Comercial/ Industrial/

Extractivos) para parametros Organicos e Inorganicos (Metales).

Tabla 1. Estandares de Calidad Ambiental - MINAM

Usos del Suelo"”
Parametros Suelo c Sue|9 o Métodos
en mglkg PS® Suelo Agricola® |  Residenciall omercia de ensayo ™y
Parques® Industrial/
Extractivo®®
INORGANICOS
i EPA 3050
Arsénico 50 50 140 EPA 3051
) EPA 3050
Bario total 09 750 500 2000 EPA 3051
) EPA 3050
Cadmio 14 10 22 EPA 3051
EPA 3050
Cromo total 400 1000 EPA 3051
EPA 3060/
Cromo VI 04 04 14 EPA7199 6
DIN EN 151920®
: EPA 7471
Mercurio 6.6 6.6 24 EPA 6020 6 200.8
EPA 3050
Plomo 70 140 800 EPA 3051
EPA 9013
g 3 SEMWW-AWWA-WEF 4500 CNF o
Cianuro Libre 09 09 8 ASTM D7237 yl6
1SO 17690:2015

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

1.5.

1.6.

1.7.

Formulacion del problema
¢Como influye el Amaranthus hybridus en la remocion de metales
pesados en el suelo contaminado de Shiracmaca, Huamachuco — La
Libertad?

Justificacion del estudio
La siguiente investigacion se justifica porque busca aportar con una
propuesta positiva de solucién ante la contaminacion de suelos por metales
pesados derivados de la actividad minera informal mediante la aplicacién
del Amaranthus hybridus (Quelite) y su efecto remediador como
alternativa de empleo en dicha actividad en un marco sostenible.

Con implicancias précticas ya que puede ser ejecutado in situ de forma
coordinada entre las mineras y la poblacién en busca de la remediacion
ambiental de los suelos contaminados por metales pesados en Shiracmaca-
Huamachuco haciendo uso de una especie (maleza) poco empleada hoy en
dia. Es por ello que se plantea evaluar las medidas de concentracion de
metales pesados en el suelo mencionado empleando el efecto remediador
del Amaranthus hybridus (Quelite) para que se pueda disponer de una
alternativa de solucidn técnico — practica con base sustentable.

Hipotesis

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

Shiracmaca, Huamachuco, La Libertad.

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

Shiracmaca, Huamachuco, La Libertad.

Objetivos

1.7.1. Objetivo general
Evaluar la influencia de Amaranthus hybridus en la remocion de metales
pesados en suelos contaminados por la mineria en Shiracmaca —

Huamachuco, La Libertad.
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1.7.2. Objetivos especificos.

Analizar las cantidades presentes de metales pesados pre y post
tratamiento en el suelo contaminado por la mineria en Shiracmaca —
Huamachuco - (La Libertad) - 2018.

Determinar el porcentaje de remocion 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 fitorremediacion del suelo contaminado por metales

pesados.
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Il.  METODO
2.1.Diseflo de investigacion

Se utiliz6 un disefio cuasi experimental, disefio 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 disefio se diagrama a

continuacion:

G1 01 X1 O2

G2 O3 -- O4
Donde:
G1 = Grupo experimental
G2 = Grupo control
X1 = Tratamiento (Amaranthus hybridus + Materia Organica)
01, 03 = Andlisis de metales en suelo. (Al inicio del tratamiento)
02 = Anadlisis de metales en suelo. (Al culminar el tratamiento)
O4 = Analisis de metales en suelo. (Al culminar el tratamiento)

= Ausencia de estimulo (Indica que se trata de un grupo de

control)
2.2. Variables, operacionalizacién

2.2.1. Variables
- Independiente:

Densidad poblacional de la especie Amaranthus hybridus
(Quelite)
+ Materia organica (Guano de Cavia porcellus)

- Dependiente:

Remocidon de metales pesados en suelo contaminado.
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2.2.2. Operacionalizacion
Tabla 2. Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION ESCALA DE
HIPOTESIS DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADORES
INDEPENDIENTE OPERACIONAL MEDICION
H1: Amaranthus
. . . ) La densidad poblacional de una
hybridus si Densidad poblacional de o _ _ _ ) T1: 6 Plantas/3,42dm?
) especie esta determinada por el Unidades de especie Numero de )
remueve los la especie Amaranthus ) . ; i ) . T2: 4 Plantas/3,42 dm? Razon
) ) numero de plantas por unidad de area | por unidad de area unidades/dm?
metales pesados hybridus (Quelite) ) T3: 2 Plantas/3,42dm?
de suelo (Arcila, 2011)
en el suelo de
Shiracmaca, Materia Organica Guano de Cavia porcellus Mezcla homogénea Mezcla %
Huamachuco, La VARIABLE DEFINICION ESCALA DE
Libertad DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADORES
' DEPENDIENTE OPERACIONAL MEDICION
HO: Amaranthus La remoci6n de un metal se lleva a
hybridus no cabo mediante tratamientos, Yoremocion
remueve los Remoci6n de metales | enmiendas, procesos para disminuir, _Ci=CF 0o
metales pesados pesados (Arsénico, separar o eliminar algunos :
en el suelo de . . L - Porcentaje de ]
P| Cob contaminantes, que estan presentes | Ci = concentracion ) ) ) Razén
omo y Cobre) en .
Shiracmaca . . inicial del metal Adimensional remocion
’ suelo contaminado en el suelo, dicha remocion del metal pesado.
Huamachuco, La se da al disminuir, remover o quitar
Libertad. . .| Cf =concentracion
una parte del contaminante. (Yauri, | final del metal
2014) pesado
29

Fuente: Elaboracién Propia




2.3. Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacién
La poblacion estuvo conformada por el volumen total de suelo agricola

proveniente del sector Shiracmaca distrito de Huamachuco, provincia de Sanchez
Carrion, departamento La Libertad.

2.3.2. Muestra
El muestreo fue tomado del centro poblado de Shiracmaca (a 3,5 kilometros de
Huamachuco) a 3,216 msnm aproximadamente, provincia de Sanchez Carrion,
departamento de La Libertad, posee una extension de 178 hectéreas, considerada
como una zona agricola, 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 comprobacion de la remocion
en el cual de acuerdo a la poblacion se considera el método para areas de
contaminacion de forma irregular menores a 1 000 m? y hasta 5 000 m?, se
obtendrd 5 puntos representativos para la obtencion de la muestra final que sera
30 Kg aproximadamente. (MINAN, 2014).

(RPM=05 "LM-oz
PNV PIZ03

Figura 1: Representacion de puntos de muestreo
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Tabla N° 3: Ubicacion geografica en UTM.
Area: 892,845 m?= 0,001 km? = 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: Elaboracion Propia.

2.3.3. Unidad de analisis
Para el grupo experimental y para el grupo control se utilizé 5 kg para cada celda

de tratamiento.

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

2.4.1. Fases del proyecto

Para la obtencion de la muestra se realizé un muestro de calicata utilizando el
método de aspa, se procedio ir al sector Shiracmaca con los materiales de campo
necesario y las indicaciones descritas en la Guia para muestreo de suelos
(MINAM, 2014). Se realizé las calicatas del perfil del suelo de 40 x 40 cm y 50
cm de profundidad, extrayendo la muestra para el analisis correspondiente a
metales pesados presentes en suelo, de cada punto de muestreo se tomé 6 kg

posteriormente se homogenizara la muestra representativa.

Se analiz6 la muestra antes y después de realizar el tratamiento (Remocion
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 realiz6 la comparacion con el ECA para

suelos agricolas.

2.4.2. Técnica e instrumento de recoleccion de datos:

Para la presente investigacion empled la observacién experimental a manera de
técnica de recoleccion de datos y como instrumento la hoja o ficha de recoleccion
de datos.
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Tabla 4: Parametros fisicoquimicos analizados de suelos

Determinacion

Método

Muestreo de suelo superficial

Calicata aplicando el aspa

Anélisis 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 organica

Oxidacién con bicromato de potasio y lectura en el

Espectrofotdmetro.

Faésforo disponible

Olsen modificado

Potasio disponible

Turbidimetria (Extraido con NaHCOs)

Salinidad (CEks)

Conductimetro (medicion en extracto 1:2 y expresado

como CE del extracto de saturacion)

Carbonato de calcio

Neutralizado con HCL y titulado con NaOH

Reaccién o pH del suelo

Potenciémetro (relacion 1 suelo con 1 de agua)

Fuente: Elaboracién Propia

2.4.3. Validez y confiabilidad

Para la toma de muestras se utilizd la ficha de la Guia de muestreo de suelos, la
cual fue validada por el MINAM en el 2014.

2.5. Métodos de analisis de datos.

Por ser un disefio cuasi experimental correspondera un método Pre prueba — Post

prueba con un grupo control. Se evalud si los datos presentan una distribucion normal

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

analisis se aplicé el Anovay |

a post prueba de tukey para datos paramétricos, para

determinar la influencia de Amaranthus hybridus en la remocion de metales

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

experimental. El analisis estad

2.6. Aspectos éticos:

istico se realizé a un nivel de confianza del 95%.

Para llevar a cabo nuestra investigacion se informo a los pobladores del area de

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

éticos para toda investigacion,

y para conocer la realidad se aplico 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).
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I11. RESULTADOS
TABLA N°5: Andlisis textural y capacidad total de cambio (C.T.C.) del suelo obtenido

del centro poblado Shiracmaca, Huamachuco — 2018

N° PORCENTAJE DE PARTICULAS TEXTURA C.T.C. meqg/100g
MUESTRA  ARENA LIMO ARCILLA (US.D.A)
1 74,1 20,44 4,75 Arena Franca 6,21

Fuente: Laboratorio AGROLAB - Trujillo

La tabla N° 5 muestra los andlisis 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: Analisis de fertilidad del suelo obtenido del centro poblado Shiracmaca,

Huamachuco — 2018

N° P K pH % CE.es
MUESTR % Ppm Ppm ppm SATURAC mS/cm CaCOs
A M.O. : (Estimado)
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 andlisis de fertilidad del suelo, donde indica
que él % de Materia Organica es 0,88, de fosforo tenemos 82,06 ppm, potasio 455,44 ppm,
el pH estd en 7,84 ppm, la saturacion 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 andlisis pre — post tratamiento del suelo obtenido del

centro poblado Shiracmaca, Huamachuco — 2018

Metales Unidades Pre- Post-Tratamiento
Tratamiento

Tratamiento Tratamiento Tratamiento

1-6P 2-4P 3-2P
Arsénico mg/kg 3937 3566 3478 3716
Plomo mg/kg 5008 4746 4599 4909
mg/kg 1479 140,1 139,8 1441

Cobre

Fuente: Laboratorio SAG (Servicios Analiticos Generales)

En la tabla N° 7 se manifiestan los resultados de los andlisis 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 concentracion menor segln 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 remocion 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  %Remocién

T6P 3566 9,42%
Arsénico T4P 3478 11,65%
T2P 3716 5,61%

TESTIGO 3937
T6P 4746 5,22%
Plomo T4P 4599 8,16%
T2P 4909 1,97%

TESTIGO 5008
T6P 140.13 5,25%
Cobre T4P 139.80 5,48%
T2P 144.13 2,55%

TESTIGO 147.90
Fuente: Propia

La tabla N° 8 nos indica el porcentaje de remocidn de metales pesados (As, Pb, Cu) luego
de aplicado el tratamiento con la especie Amaranthus Hybridus donde el As fue el metal que

mas ha absorbido la especie, con respecto a los deméas metales.
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TABLA 9: Determinacion de la densidad poblacion 6ptima de Amaranthus hybridus en

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

Huamachuco - 2018 aplicando Anova

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
% REMOCION DE Entre grupos 52,369 26,185 976 ,0430
ARSENICO D
entro de 160,957 26,826
grupos
Total 213,326
% REMOCION DE  Entre grupos 57,451 28,726 625 0267
PLOMO
Dentro de 275,624 45937
grupos
Total 333,075
% REMOCION DE  Entre grupos 15,950 7,975 528 ,0315
COBRE
Dentro de 90,642 15,107
grupos
Total 106,591

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 estadistica significativa entre las medias de remocion de

metales pesados originadas por la manipulacién de la variable independiente " DENSIDAD
POBLACIONAL DE LA ESPECIE Amaranthus hybridus (QUELITE)"en 3 niveles (2
Plantas/3,42 dm?, 4 Plantas/3,42 dm? y 6 Plantas/3,42 dm?); encontrandose que existe

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

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

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

metales en estudio.
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TABLA 10:

Sub conjuntos homogéneos HSD tukey? % remocion de arsenico
DENSIDAD Subconjunto
POBLACIONAL DE LA

ESPECIE Amaranthus

hybridus (QUELITE) 1 2 3

T3: 2 Plantas/3,42 dm 2 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 tamafio de las muestras de media armonica = 3.000.

En la tabla 10 de subconjuntos homogéneos para la variable dependiente porcentaje de
remocion de arsénico se generaron 3 subconjuntos diferenciados; siendo el tratamiento T2
empleando una densidad de 4 Plantas/3,42 dm? el que presenta el mayor porcentaje de

remocidn de dicho metal con una media de 11.65%.

TABLA 11: Sub conjuntos homogéneos HSD tukey? % remocién de plomo

DENSIDAD Subconjunto
POBLACIONAL DE
LA ESPECIE

Amaranthus hybridus
(QUELITE) N 1 2 3
T3: 2 Plantas/3,42 dm 2 3 19744
T1: 6 Plantas/3,42 dm 2
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 tamafio de la muestra de la media arménica = 3.000.

En la tabla 11 de subconjuntos homogéneos para la variable dependiente porcentaje de
remocion de plomo se generaron 3 subconjuntos diferenciados; siendo el tratamiento T2

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

w

5,2228

remocién de dicho metal con una media de 8,16%.
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TABLA 12: Sub conjuntos homogéneos hsd tukey? % remocién de cobre

DENSIDAD Subconjunto para alfa =
POBLACIONAL DE 0.05

LA ESPECIE
Amaranthus hybridus
(QUELITE) N 1 2
T3: 2 Plantas/3,42 dm 2 3 25468

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 tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

En la tabla 12 de subconjuntos homogéneos para la variable dependiente porcentaje de
remocion de cobre se generaron 2 subconjuntos diferenciados; siendo el tratamiento T1y T2
los que presenta el mayor porcentaje de remocion para dicho metal con una media porcentual
de 5,25 y 5,5% respectivamente.
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DISCUSION
Segun el anélisis de caracterizacion de suelos del sector de Shiracmaca distrito de

Huamachuco, provincia Sanchez Carrion, departamento La Libertad (Tabla N° 6), se
puede mostrar que el suelo contiene 0,88% de materia organica y un pH de 7,84 y
una textura arena franca (Tabla N° 5), tal como lo corrobora Guerrero (2015), quien
en su investigacion 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 organica.
Bonilla (2013), en su tesis nos menciona que realizo el estudio de tres especies para
biorremediar plomo, de las cuales las que mayor efectividad tuvieron fueron el
Amaranthus hybridus y Medicago sativa, considerandolas como especies con una
capacidad hiper-acumuladora, por los porcentajes de plomo acumuladas en la planta
en los diferentes dias de exposicidn, siendo estos mejores a los obtenidos en nuestros
analisis los cuales tuvieron un porcentaje de remocion menor debido al periodo de
tiempo y concentraciones iniciales de los metales presentes, ya que su estudio fue
realizado por 20, 45 y 90 dias, periodos mayores a los nuestros excepto el primero,
indicando o corroborando segun la Tabla N° 8, donde sefiala 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 mas 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 dias; asi mismo Guerrero (2015), en su investigacion nos sefiala que
el A. hybridus, puede tener una mejor capacidad de fito-extracion, si este es ayudado
por un agente quelatante, indicandonos que con el tratamiento EDTA se obtienen
mejores resultados, ya que logro reducir las concentraciones iniciales, tanto para
plomo como cadmio en su primera evaluacidn, mientras que el tratamiento con Zn
EDTA, es mejor para extraer cadmio en su segunda evaluacion y EDTA para plomo;

indicando que es sugerible utilizar uno de estos agentes para tener mejores resultados.
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Segun el anélisis estadistico aplicado se acepta nuestra hipétesis H1, donde indica
que el Amaranthus hybridus si remueve los metales pesados, dichos analisis también
fueron aplicados por Paiva (2015), donde concluyo que el Amaranthus spinosus
ostenta alta concentracion de plomo en sus raices, demostrando su capacidad de
bioacumulacion y que este es altamente tolerante a grandes concentraciones de
metales donde no presenta ningun estres, siendo esta familia del A. hybridus, la cual
hace referencia a que eltratamiento aplicado al suelo contaminado si es efectivo; asi
mismo podemos afirmar que la acumulacion de plomo se da méas en la raiz, (ver
anexo J) segun analisis quimico realizado a la especie, es el 6rgano donde se encontrd
una mayor concentracion de plomo 76,58 ppm, mientras que en las hojas hay una
concentracion de 16,44 ppm.

De los resultados obtenidos por Obeso (2017), quien estudio al geranio, y el cultivo
evaluado en la presente investigacion, podemos hacer un analisis comparativo entre
distintas especies de cultivo, evaluando el porcentaje de remocion en el arsénico y
cobre para determinar cual especie removié mas tomando en cuenta el factor tiempo
de interaccion 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 mencion concluye que el
arsénico remueve un 74% y cobre 55% respecto de la presencia inicial de metales,
mientras que en nuestra investigacién A. hybridus remueve 11,65% de Arsénico y
5,48% de cobre tomando en cuenta el tratamiento méas dptimo (ver tabla N°8), vale

acotar que ambos tratamientos fueron realizados ex-situ.

Habiéndose determinado que el tratamiento de densidades poblacionales con A.
hybridus mas 6ptimo para la remocion 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 Vasquez, et al. (2011); quién trabajo su investigacion in situ con
densidades poblacionales de Amaranthus hypochondriacus L., por hectéarea,
proponemos un método para llevar nuestra investigacion a la realidad segun el
tratamiento con la densidad mas efectiva, la cual nos dice que si para 3,42dm? se
colocaron 4 plantas de A. hybridus, para 1m? de terreno se necesitarian 117 plantas

aproximadamente.
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V.

CONCLUSIONES

A. hybridus tiene la capacidad de remocion de metales pesados, ya que una
vez realizados los anélisis Pre y Post de las cuales As y Pb tiene una mayor
concentracion de metales pesados de 3937 mg/kg y 5008 mg/kg, mientras que
Cu tiene una concentracion de 147,9 mg/kg, en el andlisis inicial;
posteriormente al haberse aplicado el tratamiento con la especie A. hybridus
las concentraciones de los metales ya mencionados han disminuido.

Se logro6 determinar el porcentaje de remocién 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; asi mismo se removio 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 més éptima en la remocion 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 mas efectivos con una variacion
pequefia; segun analisis estadistico realizado.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que el tratamiento suelo con planta interactden mas tiempo, y
que la especie llegue a su etapa de maduracion, ya que se podran obtener
resultados méas exactos; asi mismo se sugiere que el riego sea programado
segun la humedad en la que se desarrolla la especie.

Se recomienda que se realice un analisis bromatoldgico general de la planta
con el fin de corroborar que los andlisis realizados al suelo sean correctos.
Se recomienda que la ubicacion de las celdas o macetas donde se aplicard el
tratamiento con plantas sea un ambiente abierto y con bastante iluminacion
para que de esta manera la especie pueda realizar su proceso de fotosintesis
de manera més efectiva.

Se recomienda que la técnica empleada (Descontaminacién) al momento de
emplearse in situ debe complementarse con otras técnicas tales como: la

técnica de confinacién y la técnica de contencion.
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ANEXO A.

FICHA TECNICA DEL AMARANTHUS HYBRIDUS

amaranthacess
Amaranmus hybridus Lo

Quintonil

Primera pagina ds I eepecle Inicio dal altlo ({Home
1. Hombrag 2 Origen v disfribucidn 3. ldentificacidn y descripclon 4.
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€. Impacio g .TIEEII"SI"ICB T.Control &. Enlaces 3. Referenclas

Introduccion
El quintonil o quitonil 25 una de las malerss mexicanas mds comunes y otikes

1. Hombres

Otros nombres comunes usados an aspanol

Bleds [Yucatin), guelile, gualite blanca ¥ guelite de coching [Goabula), guiltonil
[Hidalga y Meéxizo), qualtanil, chichimeca, changa, lepo, mercoling, ses, huisouilite,
guelile morada, quelite de puenco.

Hombres comunes en [diomas Indigenas oa Mexico

Martinez [1979) menciona los siguientes nombres: Ba-llaa (lengua zapateca,
Daxaca), Ca’ara'i (lengua cora, Nayarnil), Ca’ca (lengua olonaca, norle de Puehla),
Cani {lengua otomi, lsmiguilpan, Hidalga), Quilitl {lengua arieca), Saua-shalsoon,
Sauzesacaca y Tsaua (lengua tatonaca, El Tajin, VYeracruz), Shacua y Chacua
lengua tarasca, Michoacin), Chu'yaca (lengua tarshumara, Chihushua)

Hombres cOmUnes en inglée
Rough pigweed, amaranth pigwesd, red amaranih.

Motas sobre 12 taxanomia
S trata de una especie muy variable,

Catagoriae tazondmices superiores

Reino: Plantas; Subreira: Tragquecbionta {plantas vasculares), Supardivisian:
Spermatophyta (plantas con semillas); Division: Magnolicphyta (plantas con flar);
Clase: Magnoliapsida (dicolileddneas); Subclase: Caryaphylidas; Orden
Carpaphyliales.

Enlgces a slflos con Informackin sebre taxonomis y nomenclstura

La base de datas Tropices del Missouri Botanical Garden infarma sobre s
publicaciin anginal v sinonimos. Tiene enlaces a los dalos de distribucion segan los
ejemplares depasitades en este barbario, con la peshilidad de mapearios. Para
muchas especies baene enlsces o loras v listas lorisicas, asi coma imagenes de
ejemplares de herbario, ejemplanres en vivo y la descripcidn onginal

La pégina de la sspecie en el ST | Sistema Integrade de Informacion Taxantmica)
de CONABRID, que ax la version en aspafial del ITIS {Integrated Tasenomic
Information System) del Departaments de Agriculiura de los Estades Unidas,
contiene informacion lakondmica, con numernosos enlaces a atras bases de datos y
a buscadores de internat. Paor ajemplo, hace una bisgueda autamalica de imagenes
e b especie an Google y muestra un mapa de distrbucion - incomplese todavia -
|pe la Global Biadiversity Information Faciity, GBIF

Gansralmente se ancuentra la cita ariginal da la especie en 2l [ntemational Plant
Mismes Inedes (IPMIL Si tiens inberés en geneticas molecular, baguimics o en B

clasif itn cladistica de esta aspecie, busgue informaddn en la base de dabos del
Mational Center for Taxonomy Infermation, National Institutes of Haalth, E.UA Al
buscar [a aspecie, no sola aparecen referencias a datas gendticos, sino tambign
enlaces a PubMed, ura base de datas de literstora bioms y @ PubMedCentral,
donde s2 pueden cansular muchos articulos en linea en forma gratuita

La base de dabas PLANTS, del Departamanto de Agriculiura de Estadas Unidos
contiene informacion sobre la Exoramia, distibucion de @ especie an ELLA
eslalus y reglamentacion coma invasiva en su caso. También tiene ilustraciones
enlaces 3 mas bases de datas {paj. GRIN - Germplazm Resources Information
Metvwerk, con abundante informacdn).

2. Origen y distribucidn geograflce

Area de origen
Probablemants de cigen americano, hoy distribuido en ioda @l cantinente,
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Distribucidn secundarla
Regiones templadas v trapicakes del Viejo Mundo.

Distribucion en Maxlico

Ze ha registrado en Aguascalientes, Baja California Norle, Baja Califarnia Sur,
Campeche, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Colma, Distrito Federal, Durango,
Guanajuate, Guerrars, Hidalgo, Jalisca, Estado de México, Michoacan, Moreles,
Mayarit, Muews Ledn, Caxaca, Pustla, Querétare, Quintara Roo, San Luis Potosi,
Sinakea, Sonara, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz, Yucatan y Zacatecas
[Willasefior y Espinasa, 1958)

Eetatus migratoro en Maxico
Mative,

3. lentificacldn y descripcion

Descripcion tecnica

Basada en Rradowski y Rredawski, 2001,

Hablfo y forma de wida: Planta monaica, anual, erguida, glabra o pubsscenie.
Tamano: Hasta de 2 m de alio, pero generalments de 1 m o menos.

Talky: Con rayss ongitudinalas, 3 vacas rajizs, con frecuencia muy ramificada.
Hojas: Laminas faliares ampliamente lanceoladas a ovadas o avade-rombicas, de 3
& 15 [30) em de largo par 1 a 7 om de ancho, dpice redondeado a aguda,
muoronado, base alenuada o cuneada, a veoss algo tefidas de roa,
pramirsniements venosas en el snvas; peciclas deljados, hasts de 10 (18) em de
largo.

Inforeacencla: De numenasas flores dispuestas en verticlas muy cercanos enine
si, la inflerescencia terminal &5 erguida, de 4 3 12 cm de laga por 12 2.5 em de
ancho, las laterales hasta de la mitad de ssas dimensiones, arguidas o extendidas;
bracteas avadas a lancepladas, hasta de 5 mm de largo, acuminadas y largamente
anstadas an la punta, del doble o mas dellargo de las Epaks,

Flores: Por ko gereral pentdmeras, pequefias, de £ 0.2 mm de longitud, en
conjunios densas igeramente eSpinoso que se encuentran @n e extremo de las
ramas y en las axilas de las hojas; palas en nomem de 5, oblangas a inear-
ohlongos, de 1.5 a 2 mm de arga, unireradoes, agudos; estambres commmente 5;
rarmas del sstigma 3.

Frutos y semillas: Fruto: wiricuks subglebosn, igual o mas coro que los dpalas, se
abre ransversalmente, de 0.15-0.98 cm de ddmetro, con una sola samilla,
pericarpio fueremente rugosa; Bemilias de contomo circular @ acvado de (0.8)1.25
(1.5} rm da karga g (O8] 1.0 (1.2] mm de ancha; comprimidas, de calor bBrillante
calé-rajizo a negro (Espinaesa y Sarukhan, 1957 )

Plantulas: Cotlledones lanceokadaes & elipticn w shlongos, de 4 a 10 mm de lago
1.5 @ 4.5 mm de ancho; sin peles, de coler pdrpura rofizo en el envés; hojas
absrmas, acasionalments con apariencia de apuestas (Espinosa y Sarukhan, 1987)

Enlaces con imagenas da plantas vivas
Plants of Hawaii, del Hawaiian Ecosystems at Risk Project.

rafias an la ina de especie del Wisconsin Sate Hedanum.

Enlaces con Imagenss de ejamplares de herbarlo

Eotografia de un ejemplar de berbano del Unidersity of Tenressse Harbariom.
Imapenes en o silio Muestras Nectrapicales de Herbarie, del Field Museum,
Chicago.

Oiros anlaces a altlos uiles para 1a ldentimeacion

Descripeian en el Jepsan Manual, una Flera del estado de Calfornia, EUA.

La clawe de AMSranius v al tratamients de |s especs an la Floma de Nofeamérica
[sin Méxion) con una ikstracion.

4. Habitat

Habitat
Arvanse v ruderal,

Dlstribucion asltitudingl
En &l Vale de México se canoos hasta las 3000 m de alitud, &n diferentes
condiciones ambientales, pers hasta las 2500 m esth mas representada.

5. Biologla y ecologla

Propapgaciin, disperalen y garminacion
Sa repraduce par samillas.

Clzla de vida
Anual de verana.

Fenologla

S cick ko lleva a cabo entre marzo y diciembne, se encuentra en estads vegetativo
de marzo & sepliembre, florece de mays a cclubire y fructifica de julio @ diciembre.
La época desfavarable la paza en forma de semila.

Plagas, anfarmedadas y enemigos naturales

Pueds sar hospadera alterna del nematado elsidogyne sp., del

hango RWZ0ETNIE sp. que alecla a los cullivos de algodan y ajanjali, de los
alidas Acyrihosiphon sp., Aphis cliricola, A. gossypll, A nerl, IMzws
persicae y Rrapsiasiphum maitls y del vires del masaico en tabaca.
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E. Impacto & Importancia

Cultivos afectados y efectos sobre los cultivos

Se ha registrado en aguacate, alfalfa, algodan, arroz, avena, cecahuate, café,
calabaza, cafia, cebada, cirtamo, cebola, chile, citricas, col, estropajo, frijol,
frutales, garbanza, girasol, hata, horalizas, jilomate, linaza, maiz, mango,
manzana, nardo, nopal, akra, papa, potrercs, pradera, soya, trigo, tomate, uea
(Willasefior y Espinasa, 1988)

Uana
Cuands asiy iema sa consume coma quelie, tambign se utiliza coma alimanta para
animales.

Impacto aconamico y soclal
Contamina las cosechas con sus semillas y estruchuras farales.

7. Enlaces an Internet

Sitlog con Informaclan eobre nomenciatura y taxonomia

ST, Sstema Integrada de Infarmacion Taxandmica, de COMABID, México. Es la
versian an espanol de ITIS,

La Flera Mescamencana, una colaboracion entre la Universidad Macional Autdnoma
de Méxica, &l Jardin Botdnica de Kew y al Jardin Batinico de Missouri.

The Indemational Plant Mame Index (PN} con mfarmassian taxandmica.

The Expert Center for Taxonamic kMentification, una base de dabas de axperios en
taxonamia de los Paises Bayjas (Halanda).

Sitlog para boequada de Nieratura

Agricola (Departamento de Agricultura, EUA).

Kew Recard of Taxanamic Liberature {Reine Wnido).

Pub-Mead (Bitlioleca Nacional de Medicina, E.LLA).

Index o American Batanical Literature (Mew York Botanical Garden, ELLA).

Sitlog con pagings de especls

PLANTE, del Departamenta de Agriculiura de E.LLA

El Jepsan Manual, una Flora del estado de Calfomia, ELLA.

La clave de Amaranthus v el bratamients de la especs @n la Flora de Noreamérica
[sin kMaxion] con una ikstracion.

2tloz con colecclonss prandes de Imaganas

Plants of Hawaii, del Hawaiian Ecosystems &t Risk Project.

Imépenes en el sitio Musstras Neotrapicales de Herbarie, del Field Museumn,
Chicago.

Sitlog con Informacldn diversa

La Rad Murdial de Informacidn sobre Biodiversidad, de CONAGIO, Maxica, danids
se pueden consultar los datos de colectas de herbarias.

MatureSarve, con informacion sobre distrbucion y situacion de canservaciin en
E.LLA. y Canada.

A Global Campendium of Wesds de Rod Randall, Australia.

3. Referanclas Imprazas

Espinoea, F.J. y J. Sarukhan, 1537, Manual de Malezas del Valle de México.
Claves, descripaanss & ilustracianes, Universidad Nacional Susdnoma de Méxica,
Fondo de Cultura Econdmica. Maxica, D, F.

Martinez, M., 1373 Catalogo de nambres vulgares y dentifices de plantas
mexicanas. Fondo de Cultura Econdmica, México, DF.

Riedowskl, G. C. de y J. Rzedowskl, 2001. Flora faneragamica del Valle de
México. 2a ed. Institute de Ecokgia y Comisién Nacional para el Canacimiento y
Uso de la Biodvarsidad. Patecuars, Michoacan, Maxios.

Willasefor R, J. L. y F. J. Espineaa G., 1338, Catdloga de malkezas de México.
Univarsidad Macanal Autdnoma de México, Conseja Nacional Cansultive
Fitosanitario. Fanda de Cullura Ecandmica. Méxics, DF.

10. Auforjes] y contribuyentes de esta paging; fachae y como cltar

Juana Mondragan Picharda escribid la primera version de asta pagina; Haike
Wibirans la edita ¥ b amplid. Las folografias son de Pedro Tenario Lezama
pedra terarici@yabao.cam). Heike Vibrans es responsable: beikei@oolpos.mx.

Fechas: Primeras version de la ficha: 6 de ootubee de 2004, Ultima madificacicn: 16
de agosto de 2008,

S sugiens citar b infarmacién de este sitia de |a siguienie manera: URL, Haike
Vibrans (ed.), afio de la dltima modificacion de la ficha, Malezas de México, fecha
de acossa. 2 quisre citar una ficha especifica, faver de citarlo con &l autar individual
de ba ficha: URL, aulonjes) de la ficha, afo de dltima modificacan, Malezas de
México, Ficha - nombre de la aspecie, facha de accesa.

Las fotografias y los texios pueden ser usades para fines didactioss y no-
comerciales, =ise indica la fuente, pera retienen su derecho de autar. Si desea usar
alguna ilustracion u obra parte del material, favor de comunicarss con nosotros.
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ANEXO B.

FORMATO DE ENCUESTA

El‘ UNIVERSIDAD CEsar Vallrwo

CUESTIONARIO

Buenos ddasftardes. Estamos realizando wn estudio a los pobladores de Shiracmaca, para
Identificar la problemiatica actual de los suelos, El cuestionario es voluntario y anéeimo por lo que

pedimos gue responda con sinceridad.

L rfcrmacion personal

Género [Im  [JF tdad:

1. ZQUE MPACTO TIENE LA ACTIVIDAD MINERA EN SU LOCALIDAD?

2. ZCUALES SON LAS MINERAS PRESENTES EN LA ZONA?

3. {QUE AFLUENTES ¥ RIQS SON AFECTADOS POR LA ACTIVIDAD MINERA DE LA ZONA?

4. (Qué TIPO DE ACTIVIDADES AGRICOLAS EXISTEN EN LA ZONA?

5. ¢QUE TIPO DE CULTIVOS SON PREDOMINANTES EN LA ZONA?

6. (QUE TIPO DE CULTIVOS SE HAN VISTO AFECTADOS POR LA ACTIVIDAD MINERA?

7. ¢QUE ACOONES HAN TOMADO PARA REDUCIR © EVITAR QUE ESTA ACTIVIDAD
CONTINUE AFECTANDD SU SALUD Y $U PRODUCCION AGRICOLA?

8. (ESTAN RECIBIENDO APOYO POR PARTE DE ALGUNA INSTUCION, ONG, O EMPRESA, PARA
HACER FRENTE O MITIGAR LOS IMPACTOS GENERADOS POR LAS ACTIVIDADES MINERA?
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ANEXO C

Metodologia del tratamiento

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

De los 30 kg se tomo 2.5 kg de la muestra del suelo para cada uno de los 11
almécigos, este suelo fue colocado en cada una de las celdas.

Se le adiciono 2.5 kg de materia organica a 10 celdas, como acondicionador
del suelo contaminado y en las otras dos celdas a una se colocé 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 sembro 2 plantas, en el segundo tratamiento 4 plantas
y en el tercer tratamiento 6 plantas.

El tratamiento duro 30 dias.

La metodologia del acondicionamiento de la especie Amaranthus hybridus fue la

siguiente:

Se consiguio la semilla de la especie y se procedid con la germinacion, se
colocaron las semillas en placas con algoddn y se le rego inter diario,
cuidando que le dé suficiente luz para que puedan crecer, se tuvo en
germinado un aproximado de 20 dias.

Posteriormente se trasplanté a humus y se tuvo ahi por 20 dias méas, como
un medio para adaptarse al suelo.

Luego de eso se procedié a la siembra de la especie en el suelo
contaminado estando ahi por 30 dias, cumpliendo con la fecha del

tratamiento.

Para mayor informacion consultar anexo 05.
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ANEXO D
GUIA DE MUESTREO DE SUELOS

Método de muestro seguin la guia de muestro del suelo MINAM

Segun la guia de muestro de suelos (D.S N°002 - 2013 MINAM) en el punto 1.3.4 (Muestreo
de Comprobacion de la Remediacion (MC)) en la parte dos (Para areas de contaminacion de
forma irregular menores a 1 000 m2 y hasta 5 000 m2), el Numero de muestras y distribucién,
sera de una muestra por cada 15 — 20 metros lineales en las paredes del perimetro del area
excavada y 2 en el fondo segun la superficie (dreas menores a 1 000 m2) y 3 o0 4 para areas

hasta 5 000 m2, segun sea el caso.

Figura 1.Localizacion en los puntos de muestreo en el area de
excavacion regular

Fuente: MINAM
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ANEXO E
EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

R
-—-—ﬂ
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Foto 1: Zona del Area del estudio donde se extraera el suelo para su respectivo

analisis.

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

“el Toro”

53



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

Foto 5: Visualizacion de las areas verdes de la zona
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Foto 6: Visualizacion de una minera artesanal

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

Foto 9: Aplicacion de encuestas
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Foto 11: Extraccién de la muestra de suelo
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Foto 12: Proceso de Lavado y Secado de la Materia Organica
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Foto 13: Medicion de la medicion de la Salinidad de Materia Organica

Foto 14: Acondicionamiento Amaranthus hybridus.
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Foto 16: Tamizado del suelo.
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Foto 17: Pesado del suelo y acondicionamiento

Foto 18: Trasplante e Inicio del Tratamiento.

62



Foto 19: Tamafio 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

CONTENIDO: M3 -2
FECHA: 22/17/78

Sonre wno; "2- 2
FECHA-22/17 /2R

comsmno:‘rcr
recHA: 22/77/78

Foto 23: Medicién de raices
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AMARANTHACEAE
Amaranthus hybridus L
“queite’

Hieba de 40 cm de afo, Inflorescencias verdes.
Chacra

. fegion fa
Libertad, Per.

1815606 S -78.0075180 3157 ms.nm.

15112018

Eliana Fonseca Davalos sin

Huamachuco, La Libertad.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANEXO F

FICHA DE MUESTREO DE SUELO

Datos generales:

Nombre del sitio en estudio: Huamachuco

Re

gion: La Libertad

Razon social: Independiente

Provincia: Sanchez Carrién

Uso principal: Agricultura

Direccion del predio: Shiracmaca

Datos del punto de muestreo:

Nombre del punto de muestreo: PM-01

Descripcion de la superficie: Suelo con

escasa presencia de vegetacion.

Temperatura (°C): 10 °C
Precipitacion: No
Profundidad final: 50 cm

Relleno del agujero después del muestreo:

Materiales empleados:

3 Palanas.
Tapa boca y guantes personales.
1 Wincha Topogréfica.

Bolsas de polietileno con cierre

Si .
hermético.
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

Compactacion/consistencia:

Cantidad de la muestra:

30 Kg

Medida de conservacion:

Refrigeracion 5° C

Tipo de muestra:

Text, Caracterizacion y Barrido MP.
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ANEXO G

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO




k- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
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I @ CON REGISTRO N° LE-047
; s
s
: INFORME DE ENSAYO N° 126691- 2018
CON VALOR OFICIAL
3 RAZON SOCIAL : ELIANA GIANELLA FONSECA DAVALOS
3 DOMICILIO LEGAL : CAL. DANIEL HOYLE N°322 % TRUJILLO - LA LIBERTAD - TRUJILLO
SOLICITADO POR : ELIANA GIANELLA FONSECA DAVALOS
REFERENCIA : MONITOREO DE SUELO :
PROCEDENCIA : LA LIBERTAD, TRUJILLO, TRUJILLO
;. v D
: FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS :2018-11-24 & e,
../' FECHA DE INICIO DE ENSAYOS §2018-11-24 ! ) Sl
. MUESTREADO POR ™~ : EL CUENTE
1. METODOLOGSA DE ENSAYO:
Ensayo gAY Método . . Unidades
| Metales énico, Bario, —
| ro, Berilio, Cadmio, Calcio, Cerio, Cromo Ca
| ¢ Method 200.7 Rev. 4.4 EMMC . '
| (Cobatio, Cab:e’rz:?' Flomo, Lm:; ;:f"::;‘:", 'S Version (1994). Determination of Metals and Trace Elements in Water and mg/kg
| Pou;lo, Selenio, m‘;' Sodio, Estlﬂndo,'Tlll o ¥ Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry.
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E- EXPERTS
S WORKING
B2 B Bmwem v nota s xoastaty por NACAL DA FOR YOU
W EPA Eramomental Pre Agercy ASTM American Socuaty for Tests
! & OOSERVACIONES ® fo:d proh r:u’h va -fx'u‘\ll s . .'m:u 7 ks Paans
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| SERVICIOS ANA
3 Laborstoria M. Naclones Unkdia 1 1565 kb, Clace s Nt 'ITSOS‘GENERALES SAC.
34 o Cantral Telafonica (511) 425 5385 o Web: v sannr, o2 Administrativas Pasaje Clorinda Mato de Tuines N° 2079 L1 pageg o4
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.
5 & Web. www sagperi.com « Cantacto Electronlco SIgperGidsaguer com
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11. RESULTADOS:

CON REGISTRO N° LE-047

CON VALOR OFICIAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INFORME DE ENSAYO N° 126691- 2018

&

e 4

INACAL
e i

e

Producto declarado . Suelo Suelo Suelo Suelo
Matriz analizada ' suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2018-11-22 | 2018-11-22 2018-11-22 2018-11-22
Hora de Inicio de muestreo (h) 14:30- 14:30 14:30 5 14:30
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada - -* Conservada
“* cédigo del Cliente - M1-6 M2-6 M3-6 /M2
“.. Cédigo del Laboratorio 18112021 18112022 18112023 18112024
Ensayo . l LD.M. l unidades _ Resultados i
Metales 5
Plata (Ag) 0.07 - mg/kg 69.05 68.32 66.33 70.91
Aluminio (Al) 14 mg/kg 2310.7 2281.5 2327.7 2257.6
Arsénico (As) 0.1 mg/kg 3380.1 3791.3 3526.4 3959.9
Boro (B) 0.2 mg/kg <0.2 <0.2 . <0.2 <0.2
Bario (Ba) 0.2 mg/kg M | 55.1 56.0 58.1
Berilio (Be) 0.03 mo/kg 0.15 0.14 013 0.12
Calclo (Ca) 4.7 mo/kg 13704.7 12776.3 13049.1 13027.2
Cadmio (Cd) 0.04 mg/kg 16.31 17.03 16.41 16.95
Cerlo (Ce) 0.2 mg/kg 14.7 14.9 15.7 15.1
Cobalto (Co) 0.05 | mg/kg 2.14 1.99 2.06 1.86
Cromo (Cr) 0,04 mg/kg 117 0.70 1.12 SR s -
Cobre (Cu) 0.1 mg/kg 135.4 146.9 138.1 147.6 =
- Hierro (Fe) - 0.2 mg/kg >20000 >20000 >20000 >20000
- Mercurio (Hg) \ 0.1 mg/kg 10.3 9.8 10.3 -10.5- -~ - o
Potaslo (K) 4.3 mg/kg 2728.0 2310.9 2429.4 2506.5
Litio (LI) 0.3 ma/kg 0.7 0.7 0.6 0.5
Magnesio (Mg) 4.4 mg/kg 1003.3 856.4 847.2 894.9
Manganeso (Mn) 0.05 mg/kg 152.88 138.55 133.61 127.18
Molibdeno (Mo) 0.2 mg/kg 0.7 0.7 0.7 0.6
Sodlo (Na) 2.3 mg/kg 720.1 625.2' 621.8 | 673.3
Niquel (NI) 0.06 mg/kg 0.22 <0.06 <0.06 <0.06
Fésforo (P) 0.3 - mg/kg 1. T 1909.6 1896.1 1928.0
Plomo (Pb) 0.06 mg/kg 4421.82 + — ~ 25000 4817.51 >5000
Antimonio (Sb) 0.2 mg/kg 519.0 "~ 588.9 548.8 567.8
Selenlo(Se) .03 mg/kg <0.3 <0.3 ~ <03 <03
Estafio (Sn) 0.1 mg/kg 29.9 26.9 28.8 28.7
Estroncio (Sr) 0.1 mg/kg 46.7 42,1 424 43.1
Titanio (T1) 0.03 mg/kg 35.74 34.47 35.50 35.39
Talio(T1) 0.3 mg/kg 0.9 0.8 0.9 1.0
Vanadio (V) 0.04 mg/kg 9.40 10.00 9.19 S 9.12
Zinc (Zn) 0.2 mg/kQ 108.9 109.6 111.5 N 1120
L.D.M,: limite de deteccién del método. p \ SR
Resultados de Suelo reportado en base seca. 9 e W
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S—
LABORATORIO DE ENSAYO AGRED|
En ORGANISMO PERUANO DE ACR et Mg

EDITACION IN J iNACa,
CONREGISTRO N° LE-047 " CALDA (& =

SERVIC
s Labotatorio Av Hicinnes Unide N (564 Uiy

* Lontial Yelatdnley (¢

e
1 i i
THFORIE SN e OFICIAL. L 2018
; |
11, RESULTADOS! ! : !
o Producto declarado y  Suelo | Suelo Suelo Suelo
Matriz analizada Suelo | Suelo Suelo o
Facha de muestreo Lotz | 08122 2018-11.22 20184122 |
Hora de Inlclo de muestreo (h) 14:30 1430 430 | & e
*. Condiciones de la muestra Cohservada Conservada Conservada '\ # Conservada
CAdlgo del Clliente 'M2-2 M3-2 Testigo SHMO | . Testigosep |
Cddlw del Laboratorlo 18112025 18112026 18112027 16112028
Ewoyo . | LOM. | unidades " Resultados
Motales ‘ ‘ PO pol
Plata (Ag) 0.07. mo/kg 71,49 66.33 . 64.03 62.02 2
Aluminio (Al) 1.4 mo/kg 2364.2 2244.2 > 2181.7 2146.3
Arsénico (As) 0.1 mo/kg 3494.9 3694.3 33210 3936.8
Boro (B) 0.2 mo/kg <0.2 <0.2 '\~ <0.2 <0.2
Barlo (Ba) 0.2 mg/kg 59,7 55.2 '\ 51,7 55,7
Berllio (Be) 0.00 | mo/kg' 0.13 ! 0321 L 030 0.10
Caiclo (Ca) ‘ 4.7 ma/ko | 14026.8 | 131262 118034 11396.4
Cadmilo (Cd) | / 0.04 mo/kg | 15.74 17.03, \ 1421 | 16.81
Cerlo (Ce) ! 0.2 mo/kg | 15.7 15.5 ' \ 14.6 \ 15,7
Cobalto (Co) / 0,05 | mo/kg 190 | 2.10 \ 1.78 2.05
Cromo (Cr) J f 0.04 mo/kg 0.72 0.54 ' \ 1.oy4 2080 -
Cobre (Cu) 0.1 | mo/kg 141.6 \ 143.2 129.6 1479 =
Hierro (Fe) J 0.2 | ma/kg >20000 | >20000 ! >20000 >20000 .
Mercurio (Hg) \ 0.1 | mo/kg 11.4 10.6 ' 12.7 - 6.6~
Potaslo (K) 4.3 mo/kg 2578.5 2276.2 26?3.9 ; 857.1
Litio (L1) \ 0.3 ma/ka 0.6 0.5 | 0.4 / ;s‘:lx
Magnesio (Mg) \ 44 mo/ky 8772.5 794.9 729.2 ” = 'm
Manganeso (Mn) R 0.05 'ma/kg 124,56 . 124.73 120.91 J = 5
Molibdeno (Mo) 0,2 . mg/kg 0.6 06 05 / ‘7-’9
S0dlo (Na) Xy | ma/kg 669.0 | 635.5! L1339 <ot;s
Niquel (NI) \ 0.06 | mo/kg <0.06 <0.06 / <0.06 10(;91
Fostoro (P) 03 ! mo/kg 1931.7 - 1656.5 14428 >sot;o
Plomo (Pb) 0,06 mg/kg 4761.54 130 4965.83 4459.93 =3
[Antimonlo (Sb) 0.2 mo/kg 503.8 570.6 : 51?‘3 -
Selenlo(Se) 0.3 ma/k <0.3 <0.3 .~ <03 ' _—
fstaho (Sn) 0.1 mo/ko 29.5 288 30.3 o
Estronclo (Sr) 0.1 mo/kg 44,2 39.4 338 o~ T
Titanlo (T1) 0.0 morkg 38.85 37.35 LT o8 o
Tallo(11) S 0.3 ma/kg 0.7 0.7 L08R _ 7 ‘
Vanadio (V) 0.04 mo/kg 9.72 9.28 875 ol T i
2Inc (20) 0.2 mo/ko 113.7 114.8 91.5 y s |
LD.M.: limite do deteccién del método, | N |
Resultados de Suelo reportado en bate seca, \ | \ NN ]
{ \ N |
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; LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL mACAL
' 5” ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (@_ =
CON REGISTRO N° LE-047

P

INFORME DE ENSAYO N° 126691- 2018
CON VALOR OFICIAL

1I. RESULTADOS:

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
. \\’.e‘n' lv.~:::‘.‘ <

Oficmas Azmunistrat
om » Contacto Electrdnion tao0s

. Suveio
Producto declarado . Suelo Suel
Matriz analizada i Suelo Suelo — m‘s"d"a =
1-22 | -11- Bon's
Fecha de muestreo 2018-11-22 2015 T
41— 1430 --}. 1430 a9 =
Hora de Inicio de muestreo (h) s 2 - preir = :
", Condiciones de la muestra . - Conservada CN""M" A
e = = M3-4 AS
* Chdigo del Cliente o] M1-4 . ~
— = 18112030 18112031
Cbdigo del Laboratorio 18112029 e
Ensayo . | LDM. | unidades
Metales S2.11
71.59 62.75
Plata (Ag) 097 i 2319.8 23304 2271.7
o 2D = o 35883 3575.6 -_32708
Arsénico (As) (2] mg/kg = 2 <02 . <02
Boro (B) 0.2 ma/kg 58'1 = 6.5
Bario (Ba) 0.2 mg/kg = = 1'3 — i3 o013
Berilio (Be) 0.03 mg/kg 13(;43 S ) 135695
Catdo (C3) - e a7 16.08 15.28
Cadmlo (€ o s 15; 4 14.8 143
Cerio (Ce) 0.2 mg/kg - 7-3 T T
Cobalto (Co) 0.05 mg/kg 0-77 s T R
9 2 o
o Cromo (Cr) 0.04 mg/k VT TS 1328 i -
Cobre (Cu) 0.1 mg/kg = - = =
- ftiemo (F8) e :: m: 106 10.7 11.8 - o e
N U 2027.5 2675.0 2554.8
Potasio (K) 43 mo/kg 5' o e
tto () o s = 3 903 4 1012.1
Magnesio (Mg) 4.4 mg/kg 823.. = “ e
Manganeso (Mn) 0.05 mg/kg 131.80 .. = 6
Molibdeno (Mo) 0.2 mg/kg 0.6 0.6 7.;5
Sodio (Na) 23 mg/kg 510.0 682.3 o
Niquel (Ni) 0.06 mg/kg <0.06 <0.06 ¥
Fésforo (P) 0.3 —mgfkg  ~§ ——1810.7- - 1934.8 2120.8
Plomo (Pb) 0.06 mg/kg 4740.30 A .>sooo 4052.66
Antimonio (Sb) 0.2 mg/kg 561.0 567.1 495.3
Selenio(Se) R .03 mg/kg <0.3 <0.3 . <03
Estafio (Sn) & 0.1 mg/kg 28.8 27.2 26.6
Estroncio (Sr) &S 0.1 mg/kg 43.8 43 48.7
Titanio (T1) 7 0.03 mg/kg 36.03 36.28 35.56
Talio(T1) V' 0.3 mg/kg - - 08 1.0 0.9
Vanadio (V) 3 0.04 mg/kg 9.26 9.40 9.18
Zinc (zn) . 0.2 “mg/kg 106.3 - 110.1 112.0 e, R
LD.M.: limite de deteccion del método. o \ ~ N\
Resultados de Suelo reportado en base seca. 4 % R
\ NN
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ANEXO H

Analisis de Fetibilidad del Suelo
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ANEXO |

Identificacién del Amaranthus Hybridus
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ANEXO J

Anélisis de la especie
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ANEXO K

Anadlisis estadisticos

12,00

10,00

&,00—

Media de % REMOCION DE ARSENICO

&,00]

T & PIantaTsJ‘S,42 dm 2 T2 4 PIardaIsIS A2dm2 T3 2 Planta[sﬁ,ﬂ dm 2
DENSIDAD POBLACIONAL DE LA ESPECIE Amaranthus hybridus
(QUELITE)

Fig 1. Gréafico de porcentaje de remocion de arsénico vs densidad poblacional

8,00

6,00

4,005

Media de % REMOCION DE PLOMO

2,005

T1. 6 Plarda[s.fS,42 dm 2 T2: 4 PlantalsISAZ dm 2 T3 2 PIantaTs."S A2 dm 2
DENSIDAD POBLACIONAL DE LA ESPECIE Amaranthus hybridus (QUELITE)

Fig 2. Gréafico de porcentaje de remocion de plomo vs densidad poblacional
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5,50

5,00

450

4,004

3,50

Media de % REMOCION DE COBRE

3,00

2,507

T & Plarita[sIS,42 dm 2 T2 4 PlarrtalsJ‘S A2¢dm 2 T3 2 PlarﬁaIsIS A2dm 2
DENSIDAD POBLACIONAL DE LA ESPECIE Amaranthus hybridus (QUELITE)

Fig 3. Gréfico de porcentaje de remocion de cobre vs densidad poblacional
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195 cm

ANEXO L

Tratamiento

METODO DEL TRATAMIENTO
DENSIDAD PLANTAS

T1: 6 PLANTAS
T2: 4 PLANTAS

T3: 2PLANTAS
TESTIGO

SUELOS: 2Kg por celda.
TRATAMIENTO: 1 mes

ACONDICIONAMIENTO: Guano de Cavia porcellus.
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