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RESUMEN
La presente investigacion tiene el propdsito de evaluar la capacidad fitorremediadora del
garbancillo (Astragalus arequipensis), en funcion de tres tipos de enmiendas organicas sobre la
remocion de mercurio del suelo contaminado por la actividad minera. Fueron recolectados 64
kg de muestra de suelos proveniente del centro poblado La Rinconada, region Puno. La muestra
fue homogenizada; se realizaron los andlisis fisicos quimicos brindando datos iniciales del suelo.
El material fue dividido en 20 unidades experimentales, distribuidas en grupos de 5 unidades;
cada grupo de unidad fue sometido a diferentes tratamientos de acuerdo con un disefio
completamente aleatorio: T1= Suelo contaminado mas garbancillo (grupo control), T2= Suelo
contaminado mas garbancillo mas lombricompost, T3= Suelo contaminado mas garbancillo mas
estiércol de bovino y T4= Suelo contaminado mas garbancillo mas estiércol de oveja; el
experimento tuvo una duracidon de 62 dias. Las muestras tratadas fueron analizadas fisico-
qguimicamente. Los resultados mostraron una remocién de 97.55ppm, 85.45 ppm, en T2 y T3
respectivamente, y 87.47 ppm en T1 y T4. Se observo una diferencia significativa (p<0.05) en
todos los tratamientos. Se concluye que el mejor tratamiento para suelos con alto contenido de

mercurio es el tratamiento 2 (garbancillo mas lombricompost).

Palabras Clave: Fitorremediacion, garbancillo, remocion de mercurio.
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ABSTRACT
The present investigation has the purpose of evaluating the capacity of repair of the machine of
the garbancillo (Astragalo arequipensis), in the function of the types of organic amendments on
the removal of mercury from the soil contaminated by the mining activity. 64 kg of soil samples
were collected from the town of La Rinconada, Puno region. The sample was homogenized;
The physical analyzes were performed. The material was divided into 20 experimental units,
distributed in groups of 5 units; T1 = Contaminated soil plus garbancillo (control group), T2 =
Contaminated soil plus garbancillo plus vermicompost, T3 = Contaminated soil plus garbancillo
plus cow dung and T4 = Contaminated soil plus garbancillo plus sheep manure; The experiment
lasted 62 days. The treated samples were analyzed physically-chemically. The results obtained
a removal of 97.55 ppm, 85.45 ppm, in T2 and T3 respectively, and 87.47 ppm in T1 and T4. A
significant difference was observed (p <0.05) in all treatments. It is concluded that the best

treatment for soils with high mercury content is treatment 2 (garbancillo plus vermicompost).

Keywords: Phytoremediation, garbancillo, mercury removal.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. ldentificacion del problema
En la actualidad la contaminacion de suelos es uno de los mayores problemas en el Perd, y
uno de los causantes es el mercurio y su uso indiscriminado e inadecuado para su extraccién del

oro.

El centro poblado La Rinconada, ubicado a mas de 5000 msnm en la provincia de San
Antonio de Putina (Puno) es el mayor problema de contaminacién ambiental generado por la
mineria informal por el uso exagerado e inadecuado de mercurio para la extraccién de oro, que
altera a la flora y fauna, asi como cultivos y ganaderia, con los consiguientes riesgos sobre la
salud de las personas ademas se estima que se pierden cada afio alrededor de 15 toneladas de
mercurio liquido en la zona de Puno, al afio 2009 el valor de pérdida estaria en 120 toneladas,
acrecentando la contaminacion ambiental y los riesgos de salud de las personas (Mosquera,

Trillo & Lujan, 1999).

El oro como metal tiene esa caracteristica de adherirse con el mercurio, para ello la obtencion
de dicho metal consiste de cuatro etapas fundamentales: amalgamacion o combinacion,
separacion de la parte mineral de la aleacion, quema de laamalgama mercurio-oro y purificacion
del oro. Con respecto a la primera consiste en mezclar mecanicamente o manualmente la roca
triturada con mercurio, luego este proceso de amalgamacion es sometido a altas temperaturas

con lo que se puede separar el oro sélido del mercurio; por esta razon, es liberado al ambiente
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como estado gaseoso o vapor. Como resultado de los procesos anteriores, se genera el
rebosamiento o derrame directo a grandes cantidades de mercurio a suelos (Hinton & Veiga,

2001).

Del mismo modo, la contaminacion por mercurio gaseoso se produce por la gran emision de
gases al medio ambiente (estado altamente téxico), originados a partir de la quema a cielo
abierto de la amalgama de Hg + Au, conocido como refogado del oro. Por este proceso el
mercurio se evapora rapidamente y es liberado al medio ambiente, precipitdindose
aproximadamente el 50%. Por lo tanto, por cada gramo de oro se queman dos de mercurio, por
este proceso se emiten anualmente al medio ambiente 20 tn de Hg, se estima una produccién

anual de 10 tn de oro para las areas de La Rinconada- Ananea Puno (Mosquera et al., 1999).

Por ende, bajo esta problematica existen estudios, en donde se ha realizado las siembras de
plantas que ayuda acumular mercurio en sus raices, tejidos disminuyendo su impacto sobre el

suelo.

En vista de esta problematica notamos como afecta directamente al suelo; por ello, se realiz6
el estudio de la planta garbancillo a fin disminuir la concentracion de mercurio en el suelo

contaminado por actividad minera, con un tiempo de duracion de 62 dias.

1.2. Justificacion

Lora Silva & Bonilla Gutiérrez (2010) dan mencién que la contaminacion por metales
pesados se debe tratar ya que estos elementos toxicos tienen esa capacidad de quedar retenidos
por procesos de adsorcion, de complejacion y de precipitacion, ser absorbidos por las plantas y

asi incorporarse a las cadenas troficas. Por esta razon pueden pasar a la atmosfera por
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volatilizacién y moverse a las aguas superficiales y subterraneas; y provocar impactos negativos

en el medio ambiente, animales y a la salud humana.

La presente investigacion tiene el propoésito disminuir la contaminacion por mercurio en el
suelo ya que este dafa la fertilidad del suelo, afectando directamente a la pérdida de nutrientes.
Por otro lado, la importancia de la recuperacion del suelo ya que esta es una fuente de produccion
agricola; por lo tanto, se esta viendo afectada por la contaminacion por mercurio que disminuye

la calidad de suelo.

Realizando la experimentacion o la eficiencia del garbancillo teniendo los resultados, a partir
de este trabajo de investigacion se podria realizar nuevos estudios de capacidad fitorremediadora
con otras especies presentes en la zona de explotacion aurifera para asi tener un inventario de

plantas acumuladoras que pueda ser empleada para remediar suelos contaminados con mercurio.

1.3. Presuposicion Filosofica

Como hijos de Dios debemos conocer y saber lo que el creador indica en las sagradas
escrituras; por tanto, se menciona dos declaraciones biblicas fundamentales a tener presente,
"Del Sefior es la Tierra" (Salmo 24:1), y "A la humanidad el Sefior le ha dado la Tierra" (Salmo

115:16).

Si lo leemos a primera vista o escucharlo, pareceria que se contradicen, pero no es asi, porque
que estos pasajes biblicos no se contradicen, sino que son complementarias y tienen una

significancia.

La tierra le corresponde a Dios porque El la creo, por ello nos pertenece a nosotros porque
nos la otorgo. Esto no significa que nos la haya entregado renunciado a sus derechos sobre ella,

sino que nos dio la responsabilidad de preservar y desarrollar la tierra, de cuidarla en su nombre.
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Como en todo aspecto de la vida, es importante ser equilibrado y no caer en los extremos,
por ejemplo, la excesiva explotacion de los recursos naturales, que es lo que esta sucediendo en
estos tiempos donde la explotacion estd convirtiendo algo incontrolable por ello los hijos de

Dios estamos siendo complices de lo que esta pasando.

Bajo este contexto biblico y como hijo de Dios estoy dispuesto a realizar actividades para el
cuidado de la tierra, porque Dios nos las entrego en buenas condiciones para el desarrollo de la
vida y por ello debemos entregarselo en condiciones iniciales. Doy gracias al creador por
haberme dado la oportunidad de realizar dicha investigacion por lo que pretende disminuir los

contaminantes que afectas a los recursos que en este caso es el suelo.

1.4. Objetivo general
Evaluar la capacidad fitorremediadora del garbancillo (Astragalus arequipensis) en funcion
de tres tipos de enmiendas organicas sobre la remocion de mercurio del suelo contaminado por

la actividad minera del centro poblado La Rinconada-Regién Puno, 2018.

1.4.1 Objetivos especificos
— Determinar la cantidad de mercurio en el suelo contaminado antes del tratamiento.

— Caracterizar las propiedades fisico y quimicas del suelo contaminado antes del

tratamiento
— Determinar la cantidad de remocion del mercurio en el suelo después del tratamiento.

— Caracterizar las propiedades fisico y quimicas del suelo después del tratamiento

19



CAPITULO I

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Mireya (2016) de acuerdo a su investigacion evaluo el potencial fitorremediadora de 3 tipos
de especies de plantas para remover mercurio del suelo contaminado, para ello utilizo Cecropia
peltata (Guarumo), Medicago sativa (Alfalfa) y Arachis pintoi (Mani Forrajero), en su
investigacion de tipo experimental construyd ensayos para el cultivo de las especies
mencionadas de tal forma que se identificd. El seguimiento para la especie (Guarumo) se realiz
cada 15 dias durante 16 semanas, 12 semanas para (Alfalfa) y (Mani forrajero). Cada planta con
un cédigo numérico del 1 al 10 a fin de facilitar el monitoreo y control. En los resultados fueron,
que la (Alfalfa) mostré mortalidad de todas sus plantas, por otro lado, el (Guarumo) presentd un
grado de concentracion de 60 mg/kg Hg, en cuanto al (Mani forrajero) presentd una

concentracion de 75 mg/kg. Hg. Siendo asi la especie que méas removid el contaminante.

Durango (2009) realizd una investigacion gque tuvo el propoésito evaluar la capacidad de la
especie guarumo (Cecropia peltata) como fitorremediadora de suelos contaminados con
mercurio, dicho estudio se realizd en un invernadero de 5 x 4, por tanto, evaluo tres variables
de concentracién de Hg en suelos, primero crecimiento de la especie guarumo y de un agente
guelante acido citrico, remocion de Hg en raices, tallos y hojas, la metodologia consistio en el

trasplante de 40 plantulas en concentraciones altas de suelo contaminado, otro 40 plantulas a
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concentraciones medias, el agente quelante mencionado se suministré una dosis de 1g/kg de
suelo a 15 plantulas de cada grupo el experimento duro 4 meses. Los resultados que obtuvo
después del tratamiento fueron que las tasas de remocion de mercurio expresas en porcentaje
son de 15.7 y 33.7 %. Por lo tanto, se concluye dicha especie tiene a funcion de acumular el
mercurio una cantidad considerable, por otro lado, el guarumo puede crecer en suelos

erosionados es decir suelos acidos con bajos niveles de materia organicas.

Prieto-Garcia, Callejas, Angeles, Gaytan, & Barrado (2005) realizaron una investigacion,
dicho estudio fue determinar la acumulacion del arsénico en tejidos vegetales mencionado metal
son provenientes de suelos y aguas que contienen altas concentraciones de arsénico natural, para
ello utilizo especies vegetales incluyendo hortalizas, frutales, y plantas medicinales siendo un
total de 29 especies de plantas, su método fue analizar las caracteristicas de las aguas de
diferentes pozo y para el muestro de suelos consideraron un area circular de 3 m alrededor de
cada pozo, por ello también se tomaron muestras de los suelos donde se encontraban los

diferentes cultivos.

Los resultados mas relevantes de dicha investigacion fue que la mayor remocidn del arsénico
fue en las hojas perejil y en la hoja del epazote sucesivo por su tallo y raiz, segun su analisis
bibliografico menciona que las cantidades localizadas en los tejidos de especies son toxicas ya
gue sobrepasan la dosis que es de 0.0105mg, no apta para el consumo humano. De tal forma
donde si hubo mas mucha maés presencia de arsenico fue las especies medicinales donde se
presento en hojas del Toronjil seguido por su tallo. Por ello se concluye que el toronjil tiene una

capacidad de un 99% en la remocion de arsénico de un suelo.
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Orrofio (2002) en su investigacion tuvo el objetivo estudiar la capacidad fitorremediadora de
la especie Pelargonium en la remocion de metales pesados como Ni, Cd, Cu, Zn, Pb y Cr su
experimento consistid en el uso de invernadero a condiciones controladas para ello, también
utilizé contenedores (maceteros), las cuales fueron utilizadas para los tratamientos con un suelo
control, lo que hizo fue enriquecer el suelo con metales pesados mencionados anteriormente con
niveles medio (0,022g de Cd(NOs3)..4H>0, 0,57g de H>CrOs, 0,40g de CuCl»2H20, 0,32g de
Nicl.6H20, 0,80g de N20OsPb, 1,330), el otro fue a nivel alto es decir el doble de cantidad, por
tanto, el experimento duro 16 semanas. En los resultados obtenidos de su experimento utilizando
dicha especie fue que acumulé metales pesados en las hojas, flores, raiz y tallo, asimismo
también menciona que el metal cadmio se muestra bajo en las hojas y flores debido a que su
desplazamiento esto lento. Por otro lado, indica que el plomo no sobrepasa limites de deteccion

por lo tanto se muestra poca biodisponibilidad en el suelo.

2.1.2. Antecedentes nacionales.

Huayllani (2016) en su estudio realizado de fitorremediacion en suelos contaminados por
metales pesados tales como cadmio, arsénico, cadmio, plomo y mercurio, su experimento
consistio evaluar los metales mencionados en hojas, tallos y raices en distintas especies de
plantas como Ceiba pentandra, Apeiba erythrina ulei, Ochroma pyramidale y membranécea,
mencionadas especies se establecid en areas contaminadas por la mineria ubicada en Madre de
Dios. Su experimento inicio en precipitaciones por el mes diciembre del afio 2013, utiliz6 1111
plantulas de diferentes especies las cuales fueron trasplantadas aleatorio en una superficie de 1
ha, para ello se establecid en 4 parcelas y 12 subparcelas, una vez terminado el experimento
Ilegd a la conclusion que las especies utilizadas y establecidas en las areas contaminadas de la

mina dio como resultado que la especie empleada Erythrina ulei y Ceiba pentandra fueron las
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que mayor removieron mercurio para la especie Ceiba Pentrandra es la que mas acumulo
mercurio en su tallo con un resultado de 4.26 mg/kg. por este motivo, dicha especie que acumuld

mas mercurio se le puede considerar como una especia fitorremediadora del metal mercurio.

Rodrigo (2018) en su investigacion tuvo el objetivo determinar la cantidad de plomo y cromo,
removido en suelos de industria metalmecanica, usando maiz (Zea mays) y girasol (Helianthus
annus) con diferentes enmiendas organicas, mediante método de fitorremediacion en la region
de Junin, su experimento consistié en seis tratamientos con enmiendas y dos usando como
testigos sin enmiendas, es decir 8 tratamientos con 3 repeticiones haciendo un total de 24
pruebas. Las enmiendas que se utilizd fue humus y compost, el tiempo de duracion del

tratamiento fue de 64 dias.

Los resultados que obtuvo después del tratamiento se determinaron que la remocion de estos
metales pesados del suelo contaminado fue que la especie de maiz (Zea mays) obtuvo un valor
de 76.22 mg/kg de plomo en su biomasa radicular y para el metal cromo solo se obtuvo un valor
de 2.18 mg/kg en masa radicular; y para la especie girasol su mayor remocion es de 14.72 ppm
para plomo en biomasa radicular y 1.83 ppm para cromo en masa radicular. De tal modo el metal
cromo fue removido en un 11% a comparacion de plomo que fue de 9.95% de remocion por
parte de las dos especies de plantas, llegando a la conclusion que la especie maiz usando
compost y humus fue la que tuvo mas eficiencia en la remocién de los metales mencionados

anteriormente.

Grandez (2017) Su investigacion fue evaluar el potencial fitorremediadora de la especie
Helianthus annuus usando enmiendas organicas en suelos industriales contaminados con

cadmio (Cd) y plomo (Pb). Su método consistio en 4 tratamientos con 3 repeticiones siendo un
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total de 12 ensayos, de tal forma su experimento tuvo como duracion de 60 dias, las enmiendas
que se utilizé en dicho experimento fue guano de isla y suelo agricola, estas fueron mezcladas
con el suelo contaminado. Los resultados que se obtuvieron después del tratamiento fue que en
los tratamientos tres y cuatro removié plomo con un valor de 75.54 ppm y 46.09 ppm, el analisis
en planta tuvo como resultado de 50.70 ppm y 41.30 ppm de plomo en los tratamientos tres y

cuatro. En conclusion, los tratamientos tres y cuatro fueron las mas removieron plomo y cadmio.

2.2. Revision de literatura

2.2.1 Suelo

El suelo es un medio dinamico y un recurso natural mas ain estd compuesto por los
componentes minerales (arcilla, limo y arena) también participan el agua y aire, dicho recurso
desempefia diversas funciones en la superficie de la tierra, facilitando la interaccién de
actividades bioquimicas y fisicas, asi como nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas
y micro-organismos. Por tanto, los minerales son los principales elementos del suelo que

contribuyen méas del 50% del volumen total de dicho recurso (Volke, & Velasco, 2002).

2.2.2 Potencial de hidrogenacion

El pH del suelo es una medida de la alcalinidad o acidez es escala de 0 (siendo lo mas acido
hasta 14 (siendo lo més basico o alcalino), el pH tiene mucha influencia sobre las propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas del suelo ya que esta influye directamente en el crecimiento de la
planta afectando a sus procesos biol6gicos. Por ende, el pH expresa la concentracion afectiva

de iones H en solucién del suelo ver tabla 1.
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Por otro lado Galan & Romeo (2008) dan mencion que la mayoria de los metales pesados

tienden a estar mas disponibles a pH acido porque son menos fuertemente adsorbidos, excepto

As, Mo, Se y Cr que son mas moviles a pH alcalino.

Tabla 1

Clasificacion de suelos de acuerdo a su pH.

pH Evaluacion
<45 Extremadamente acido
45-5.0 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
56-6.0 Medianamente acido
6.1-6.5 Ligeramente &cido
6.6-7.3 Neutro
7.4-7.8 Medianamente basico
79-84 Basico
85-9.0 Ligeramente alcalino
9.1-10.0 Alcalino
10 Fuertemente alcalino

Fuente: Manual de practicas de suelo (Carbo & Bautinza, 2008).

2.2.3 Materia organica

La materia organica compuesta de los desechos y restos de animales y vegetales descompuestos.

Por lo tanto, la MO tiende a reaccionar con metales generando complejos 0 méas conocido como

guelatos, por otra parte, la materia organica favorece la estructura del suelo permitiéndole la
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retencion de nutrientes, y retencion de agua sobre todo en suelos arenosos, incluso provee

energia a los microrganismos (Galan & Romeo, 2008) ver tabla 2.

Tabla 2
Contenido de materia organica en suelos.
Clasificacion Contenido en %
Bajo menos de 2
Medio 2-4
Alto mas de 4

Fuente: Manual de préacticas de suelo (Carbo & Bautinza, 2008).

2.2.4 Conductividad eléctrica

La conductividad es una medida de la cualidad que poseen las soluciones acuosas a fin de
conducir la corriente eléctrica esto dependera, ademas del voltaje aplicado, del tipo, nimero,
carga y movilidad de los iones presentes y de la viscosidad del medio en el que éstos han de
moverse. En disoluciones acuosas, y puesto que su viscosidad disminuye con la temperatura, la
facilidad de transporte i6nico o conductividad aumentara a medida que se eleva la temperatura
(Delgado & Casanova, 2005) ver tabla 3.

Tabla 3

Clasificacion de suelos por su conductividad eléctrica.

Clase S/m (mmhos/cm) Categoria de suelos para
crecimiento de plantas
No salino 0-2 Normal
Muy ligeramente salino 2-4 Normal
Ligeramente salino 4-8 Salino
Moderadamente salino 8-16 Salino
Fuertemente salino mas de 16 Salino

Fuente: Manual de levantamiento de suelos (1997).

26



La conductividad eléctrica es determinada con un conductimetro es imprescindible adaptar
la temperatura en relacion de 25° C; por lo tanto, el incremento de salinidad puede aumentar la
movilizacién de los metales pesados en lugares de intercambio catiénico. En la segunda fase,
los aniones, cloruro y fosfato pueden crear compuestos mas estables con metales como Hg, Zn,

Cd, Pb (Galan & Romeo, 2008).

2.2.5 Textura del suelo

La textura del suelo se relaciona a la cantidad de componentes inorganicos de distintas
formas y tamafios tales como arena, limo y arcilla. La textura es una propiedad fundamental ya
que actta como factor de fertilidad y habilidad de conservar agua, aireacion, drenaje, contenido

de materia organica y otras propiedades. (FAO,Atlas, 2014).

Por otro lado, el triangulo de textura de suelos segln la FAO se emplea como una técnica
para categorizar la textura es decir particulas del suelo que sobrepasan el tamafio de 2.0 mm se
determina como piedra y grava y también se incorporan en la clase de textura. Asimismo, en el
momento que aparecen componentes organicos se forman suelos organicos (FAO, 2016) ver

figura 1.
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Figura 1. Triangulo textural de suelo.

Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

2.2.6 Mercurio

El mercurio como tal es utilizado para numerosos acciones desde tiempos antiguos,

actualmente se ve que el mercurio es un contaminante mundial, asimismo cuando dicho metal

es expulsado en el medio ambiente en estado gaseoso, este es transportado con las corrientes de

aire hasta llegar nuevamente al suelo, en esta fase es donde los microorganismos tiene la

capacidad de transformarlo en metilmercurio, de tal forma este compuesto de mercurio es mas

toxico a bajas concentraciones que el mercurio en su estado elemental (Weinberg, 2007).

28



Por lo tanto, una vez que el Hg este depositado en el suelo, estd sujeta a reacciones
bioquimicas, es decir a condiciones de temperatura, pH, contenidos de sales y compuestos
organicos del mismo suelo que favorecen la formacion de complejos del ion inorganico (Hg?")
como cloruro de mercurio (HgCl,), Hidroxido de mercurio (Hg (OH)2) o llamados también
complejos organicos. Sin embargo, estos complejos inorganicos formados son facilmente
solubles en agua y muchos de ellos forman nuevos complejos con las moléculas organicas
formando principalmente con los &cidos humicos y fulvicos. Por este motivo los complejos

formados son las que definen el comportamiento del mercurio (Cabafiero, 2005).

2.2.7 Propiedades fisicas quimicas del mercurio

El mercurio elemento quimico Hg, es un metal brillante color plateado, que se puede ser
encontrado a temperatura ambiente en estado liquido: su temperatura de fusion es de -38.9°C y
su temperatura de ebullicion es 357.7°C. Su peso especifico es de 13.6 g/cm? (0°C). por tanto,
el mercurio debido a su composicidn, generalmente se evapora a temperatura ambiental a 20°C
por ello su concentracion en el aire puede alcanzar hasta 0.014 g/m®y a 100°C hasta 2.4 g/m®.
comunmente se habla del gas de mercurio elemental que se encuentra presente en la atmosfera

(Khatoonabadi. A, Abadi, Hoseini, & Khalili, 2008).

2.2.8 El ciclo del mercurio

Este ciclo estd basado normalmente en el comportamiento del Hg por lo comun es de flujo
continuo ya que esta entre la atmosfera, tierra y agua, cada medio esta relacionado a los otros
por una serie de ciclos biogeoquimicos que se controlan por la especiacion y el flujo del
mercurio; por ende, este ciclo del mercurio en el ambiente estard basado en funcion global
natural, o del ciclo global interrumpido por la actividad humana y por las fuentes de

mercurio.(Martinez, 2004).
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Por tanto, el mercurio representa el 8.5x10° % en peso de la corteza raramente se halla libre
en la naturaleza. El cinabrio (HgS) es el mineral mas considerable para la obtencion del
mercurio. Otros minerales de mercurio son la livingstonita (HgS-2Sh,S3), el calomelanos
(Hg2Cly), la tiemannita, (HgSe) y la coloradoita (HgTe). La tetraedrita de mercurio. La zona
geoldgica enriquecidas con mercurio estdn relacionadas con los limites de placas,
mineralizaciones por vulcanismo recientes de metales preciosos y altos flujos de calor.

(Martinez, 2004).

Los depositos de mercurio pueden clasificarse en 3 grandes grupos: a) Almadén, b) silicico-
carbonatados y c) hot spring, los depositos de Almadén son mas grandes depdsitos y de alta
calidad; contienen cinabrio masivo y segun estudios es probable que los cuerpos mineralizados
hayan sido formados por volcanismo submarino mafico. Los depdsitos silicico—carbonatados
estdn espacialmente asociados con serpentinitas alteradas a una asociacion de minerales
carbonatados y silice, generalmente son pequefios, de 0.1 a 10 millones de toneladas métricas
de mena y con espesores de veta de 0.5 a 10 metros. Los depositos tipo hot spring estan
relacionados a zonas volcanicas formados cerca de la superficie; su tonelaje métrico de mena es

de 10 a 100 millones y sus espesores de veta mas de diez metros de ancho (Martinez, 2004).

2.2.9 Contaminacion de suelos por mercurio
Por otro lado, si bien es cierto en los Gltimos 125 afios se han emanado a la atmosfera casi
200.000 toneladas de Hg, en consecuencia el 95% ha sido depositado en la superficie terrestre,

convirtiéndose en una continua fuente de mercurio, (Cabariero, 2005).

Es por eso que la contaminacion por Hg es el principal problema ambiental que ocasiona la

mineria artesanal. Por el uso indiscriminado e ineficiente del mercurio para alear el oro, ocasiona
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que grandes cantidades de mercurio se pierdan y se viertan al medioambiente en forma liquida
0 en gases. Por ello se estima que cada afio se pierden aproximadamente 70 toneladas anuales
de mercurio liquido en la zona del sur medio y alrededor de 15 toneladas en zona de Puno

(Mosquera et al., 1999).

2.2.10 Efecto del mercurio en la salud

El mercurio es un elemento que esta presente en todas partes, debido a ello las personas estan
expuestas en forma frecuente (Valko, 2005). Por lo tanto, existen elementos que identifican la
exposicion al mercurio ocasionara efectos negativos. La cantidad, la permanencia, la via de
exposicion, el sexo, la dieta, la edad el estilo de vida y la condicion de salud (Ward, 2010 &

Christophe, 2012).

Por tanto el compuesto mercurio y de iones son mas solubles en grasas y por ello facilmente
absorbibles (Ming-Ho, 2005). En consecuencia, a esta cualidad pueden retenerse o almacenarse
en los tejidos de organismos de los seres vivos y por consecuencia magnificarse y almacenarse
en la cadena alimentaria (Méndez et al., 2009). De tal modo su caracteristica lipofilica por ello
el mercurio en estado gaseoso elemental entra al organismo, una vez dentro se hacia la grasa,
cuando el vapor de mercurio elemental entra al organismo, se esparce en el cuerpo a través de

la sangre. Facilmente puede atravesar la barrera hematoencefalica (Khatoonabadi, 2008).
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Figura 2.Vias de exposicién al mercurio, del organismo humano.

Fuente: Chien (2006).

Por ello dosis altas de mercurio, afectara al sistema nervioso central y periférico dando lugar
a sintomas una de las principales sintomas en las primeras etapas es debilidad neuromuscular y
luego pasa a dolores de cabeza intenso, pequefios temblores en los dedos, labios y parpados
(Timbrell, 2009) Al transcurrir el tiempo la intoxicacion acelera como consecuencia ella a una
etapa donde las sintomas mas frecuentes e incontrolables como temblor, gingivitis y eretismo
(Poulin, Gibb, & Priiss-Ustiin, 2008). De tal forma llegando a un punto de pérdida de habla,

pérdida de memoria a corto plazo y anorexia, fatiga, irritabilidad, ansiedad e histeria (Teaf M,

2012).

Por otro lado, el mercurio también puede almacenarse y causar difusion en las toroides,
afectando a los tejidos musculares del corazon, el higado, los rifiones, los pulmones, las

glandulas salivales, los testiculos y la préstata (PNUMA, 2007)
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Las concentraciones de metil-mercurio, sebe mas reflejado en el embridon que en la madre,
dado que la afinidad del compuesto por el tejido fetal y su capacidad de pasar la barrera
placentaria. Por ello el desarrollo del cerebro del feto es particularmente es muy sensible al
metilmercurio. El feto expuesto intrauterinamente al metil-mercurio, posteriormente tiene la
probabilidad de mostrar al algin defecto puede mostrar retraso en su desarrollo, falta de

coordinacion y retraso mental (ATSDR, 2009).

Por ende, el mercurio tiene varios efectos adversos sobre la salud y sus compuestos son
altamente toxicos, especialmente para el sistema nervioso en desarrollo también

malformaciones congeénitas e incluso la muerte.

El Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente de Espafia (2012) menciona
que la principal via de explosién es por inhalacidn de vapores que son absorbidos por los tejidos
pulmonares, inhalar esta sustancia continuamente pude causar trastornos neurolédgicos y de
comportamiento, los sistemas asociado son temblores, desequilibrio del suefio, pérdida de
memoria, cambios en sistema neuromuscular, dolores de cabeza y puede afectar también los

rifiones y la tiroides.

2.2.11 Fitorremediacion de suelos contaminados

Es una técnica de usar diferentes tipos de plantas que tienen la capacidad de estimular,
estabilizar, degradar, remover contaminantes, siendo una tecnologia de mayor uso y de menor
costo, el proceso de fitorremediacion esta situado en funcioén de los procesos bioldgicos,
quimicos o fisicos, estimulado por las plantas, con la finalidad de que ayude en la remocion,
metabolizacion, absorcion de los contaminantes, ya sea por las mismas plantas o por los

microorganismos degradadores del contaminante (Merkl, 2004).
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En la actualidad la remediacion de suelos contaminados con mercurio, son tratadas o existen
técnicas quimicas como el lavado del suelo con sustancias halogenadas, y fisicas, como la
excavacion, electro remediacion y tratamiento térmico; pero que pueden llegar a ser muy
costosas y ademas causan dafios en el ambiente ya deteriorado por esta razon las técnicas de
bioldgicas son de gran utilidad ante esta problematica, de tal forma una de ellas es la
fitorremediacion. este método es utilizado para remover, transferir, estabilizar o transformar

dichos contaminantes a menos toxicas para los seres vivos (Serrano, 2006).

Por otra parte, Méndez (2009) menciona que la fitorremediacion tiene la funcion de utilizar
esa capacidad de ciertas especies de plantas para remover, absorber, metabolizar, acumular,
estabilizar los contaminantes que estan presente en el suelo tales como metales pesados,
compuestos organicos, metales radioactivos y compuestos derivados del petréleo. Por tanto,
estas tecnologias 0 métodos de fitotecnologias brindan muchas ventajas a comparacion de otros

métodos que se usa en la actualidad.

Por ende, la fitorremediacion engloba un grupo de técnicas emergentes basadas en el manejo
de especies vegetales y sus microorganismos asociados para extraer, acumular, inmovilizar o
transformar los contaminantes del suelo de forma natural a estos para la remocion e inactividad

de los contaminantes toxicos (Pilon - Smits, 2005).
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Figura 3. Tipos de fitorremediacion.

Fuente: Pilon-Smits (2005).
2.2.12 Fitoextraccion

Es una tecnologia que utiliza las plantas para remover, degradar o inmovilizar compuestos

contaminantes en el suelo por tanto esta tecnologia es a largo plazo, para remover por completo
el sitio contaminado se requerira el uso de varios ciclos de cultivo de la especie. El tiempo
necesario para la mencionada tecnologia dependerd mucho la concentracién del contaminante
en el suelo, por esa razon la duracion de la etapa del crecimiento y de la eficiencia de remocién

de la planta utilizada puede tomarse uno y veinte afios (Prasad & Freitas, 2003).

Por otro lado, esta metodologia de saneamiento aplicada a suelos contaminados por metales
pesados u otro agente, que, por medio de procesos naturales de la planta, presenta ventajas que

favorecen al ambiente ecoldgico, ventajas en lo econdmico. Esta tecnologia de remocidn
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depende principalmente, de las condiciones del suelo y de la planta que acumulara el

contaminante (Pulford & Watson, 2002).

Por lo tanto, para optimizar el proceso de Fito-extraccion, la asimilacion del contaminante
hacia las raices se puede facilitar a través de la adicion de agentes quelantes, fertilizantes o

acidificantes (Prasad & Freitas, 2003).

2.2.13 Fitoestabilizacion

Es el uso de plantas para conseguir disminuir el riesgo de movilizacién y transferencia de los
contaminantes, por ejemplo, mediante la acumulacion de elementos traza en la raiz 0 mediante
su precipitacion en el suelo (Peer, Baxter, Richards, Freeman, & Murphy, 2006). Las plantas
que crecen en los emplazamientos contaminados ayudan a estabilizar el suelo reduciendo la
dispersion de elementos traza por aire o agua ademas de evitar un contacto directo entre los

contaminantes y los seres Vivos.

Uno de los mecanismos fisioldgicos de gran importancia en la fitoestabilizacion es la
liberacion de compuestos quimicos por las plantas (Kidd et al., 2009). La rizosfera es un medio
que se modifica continuamente por la interaccion planta-suelo-microorganismo y su
acidificacion es un proceso determinante en la in/movilizacién de elementos traza. Los
compuestos excretados por las raices (aminoacidos, acidos carboxilicos, azucares, flavonoides,
fenoles) pueden formar complejos estables con metales cationicos y modificar su disponibilidad
en el suelo. La fitoextraccion ha sido desplazada progresivamente por la fitoestabilizacion, de
forma que la mayoria de los trabajos en fitorremediacion en los que no participa una especie

hiperacumuladora contemplan la fitoestabilizacion como la técnica principal.
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2.2.14 Fitovolatilizacion
Este tipo de fitorremediacion tiene la funcion de absorber los contaminantes y transformarlas

en fase diferente a lo que estaba al inicio es decir de fase liquida a gaseosa (Pilon-Smith, 2005)

2.2.15 Fitoestimulacion
La estimulacién tiene mucho que ver la degradacion microbiana por medio del efecto de

exudados de plantas(Pilon-Smits, 2005).

Por otro lado, la Fitoestimulaciébn compromete la estimulacién de la degradacion por

microorganismos a través de la actividad de la planta en la rizosfera (USEPA, 2000a).

2.2.16 Rizofiltracion

La rizofiltracion esta relacionado con el uso de especies de plantas crecidas en cultivos
usando disoluciones minerales en vez de suelo agricola tiene esa funcion de que las plantas no
solo se absorben sino también se concentran y precipitan los contaminantes (Lopez & Rojas,

2005).

2.2.17 Ventajasy limitaciones de la fitorremediacion

Entre las cualidades mencionadas las plantas empleadas para la fitorremediacion de
contaminantes presente en el suelo como es el caso del mercurio de tal modo se debe una
rizosfera que crea una gran area superficial donde el contaminante puede ser capturado en sus
formas quimicas mdviles; son autotrofas, es decir adquieren sus nutrientes esenciales
directamente del ambiente; y secretan compuestos fijadores de carbono hacia el suelo,
promoviendo el desarrollo de bacterias y hongos que pueden ser esenciales para recuperar el

ecosistema (Evans, 2005).
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La ventaja mas importante de la fitorremediacion es que se puede desarrollarse in situ es
decir en el mismo lugar de contaminacion, siendo de costos menores, con un minimo
mantenimiento de toda fase del tratamiento, asi mismo se evita la excavacion, mejorando la

fertilidad del suelo y con posibilidad alta de crecer nueva vegetacion (Evans, 2005).

La fitorremediacion tiene ciertas limitaciones como las raices de la planta pueden ser de unos
centimetros, factores climaticos, la estacion del afio. Asimismo, este método es adaptable con
concentraciones bajas 0 moderadas; Yy tiene la posibilidad incorporar los contaminantes a la
cadena trofica y de expulsar al ambiente por medio de la volatilizacion de éstos por medio de

las hojas (Evans, 2005).

Otra limitante de esta tecnologia de fitorremediacion es el tiempo que tardara de remediar el
sitio contaminado, para ello dependerd de muchos factores por esta razdn puede estar en
periodos cortos o largos es decir entre uno a veinte afios, por lo que puede demandar varios
ciclos de cultivo de la especie a fin de reducir la concentracion de los agentes contaminantes a
niveles aceptables. Por lo tanto, en la actualidad se vienen aplicando métodos tales como
qguimicos y biotecnologias que permiten que las tasas de acumulacion de mercurio, de igual
manera que especies con poca interaccion con las cadenas tréficas. (Zhou, Wang, Zhang, &

Gao, 2004).

2.2.18 Mecanismos de fitorremediacion
La remocion de agentes contaminantes se dara por medio de la fitorremediacion, por ello este

método se realizara empleando diferentes mecanismos que se mostrara a continuacion.
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Tabla 4

Mecanismos de fitorremediacion.

Tipo

Proceso involucrado

Contaminacion tarada

Fito-extraccién

Rizo-filtracion

Fito-estabilizacion

Fito-estimulacion

Fito-volatilizacion

Fito-degradacion

Estas distintas especies de
plantas son més utilizadas para
concentrar los metales pesados
en las partes de la raiz y hojas

Las raices tienen la funcion
de absorber, precipitar vy
concentrar metales pesados a
partir de efluentes liquidos,
suelos contaminados a fin de
degradar compuestos
organicos.

Las especies de plantas
tolerantes a metales pesados se
usan para reducir el
movimiento de los mismos y
evitando la propagacion de
estos hacia las  capas
subterréneas o la atmosfera.

Se usan los exudados
radiculares es decir sustancias
liberadas alrededor del medio
por las raices por lo tanto estan
presentes en la rizosfera a fin de
promover el desarrollo de
microorganismos degradativos
(bacterias y hongos)

Las plantas tienen la funcién
de captar y modificar metales
pesados 0 compuestos
organicos y liberan a la
atmosfera con la transpiracion.

Las plantas ya sean terrestres
0 acudticas, tiene la funcién de

almacenar y degradar
compuestos organicos a fin de
proporcionar subproductos

menos téxicos 0 no téxicos

Cromo, plomo
cadmio, cobalto,
zinc. plomo, selenio.

Niquel,
mercurio,

Plomo, zinc, mercurio,
cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, selenio, isOtopos
radioactivos 'y compuestos
fendlicos

Propuesto para compuestos
clorados y fendlicos.

Hidrocarburos,
poliaromaticos,
benceno, atrazina, etc.

tolueno

Selenio, mercurio, y
solventes clorados
(tetraclorometano y
triclorometano).

Municiones electroguimicas

como (TNT, DNT, RDX,
nitrobenceno, nitrotolueno),
solventes, atrazina, clorados,

DDT, fosfatados, pesticidas,
fenoles y nitrilos, etc.

Fuente: Cristian Frers (2014).
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2.2.19 Garbancillo (Astragalus arequipensis)

Esta especie de Astragalus arequipensis esta registrado en el herbario del museo parisimo
con el nombre Astragalus arequipensis vogel, cuenta con el numero de registro de P00542165,
de manera que fue reconocida por la bidloga argentina Edith Gomez-Sosa (1992) por ello se

cuenta clasificada de la siguiente forma.

Tabla 5
Identificacidn boténica del garbancillo (Astragalus arequipensis).

Astragalus arequipensis (garbancillo)

Reino Plantae

Divisién Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae

Familia Fabaceae

Género Astragalus

Especie Astragalus arequipensis

Fuente: Gémez (1992).
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Figura 4. Espécimen vegetal de Astragalus arequipensis.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Por lo tanto, esta especie crece en los parajes alto andino de Peru, Bolivia y Argentina entre
3,000 a 5,000 m.s.n.m y son resistentes a sequias (Espinoza, 1991). En los diferentes paises
como: Perd, Bolivia y Chile las especies de este género son considerados como mala hierba

porgue estas plantas son venenosas para los animales que lo consumen (Hurtado, 2017).
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Knight & Walter (2001) manifiestan que los animales desarrollan cierta preferencia hacia
estas plantas, supuestamente porque tienen un sabor agradable, sin llegar a existir dependencia

hacia la planta por lo que no se puede hablar de adiccion.

2.2.20 Enmiendas orgéanicas
Las enmiendas organicas es definida como residuos de origen animal y vegetal, el empleo de
enmiendas organicas es esencial en productos organicos, de manera que, al adicionarlas al suelo

mejoran las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del mismo (Sperberg & Hirzel, 2016).

2.2.21 Estiércol

El estiércol esta compuesto de una mezcla del excremento y liquido del ganado, dado por un
proceso de digestion, para obtener una buena calidad de estiércol depende del forraje que
consume el ganado, el estiércol es muy usado por los agricultores ya que esta cuenta con bastante
materia organicas y un porcentaje de nutrientes que ayudara a mejorar la estructura del suelo

(Ifiguez, 2007).
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ambito de estudio
El experimento se llevd a cabo en una vivienda ubicada en el pasaje los Laureles

Urbanizacion Santiago Rios manzana B5 Lote 18. Distrito de Juliaca-Region Puno, Peru.

Los andlisis fisico y quimicos del suelo se realizaron en el laboratorio de suelo del Instituto
Nacional de Innovacion Agraria, Estacion Experimental Agraria Illpa, Puno y para el analisis

del mercurio se realiz6 en el laboratorio RHLab ubicada en la ciudad de Juliaca.

3.2. Disefioy tipo de investigacion

Segun Roldan (2008) menciona que, el disefio de investigacidn constituye el plan general del
investigador para obtener respuestas a sus interrogantes o comprobar la hipotesis de
investigacion. Asi mismo, el disefio de investigacion desglosa las estrategias basicas que el
investigador adopta para generar informacion exacta e interpretable. Es decir que los disefios de
investigacion son estrategias con las que intentamos obtener respuestas o preguntas como
contar, medir o describir. De tal forma que, el disefio o estudios investigacion se categoriza en

2 tipos, disefios experimentales y no experimentales.

De acuerdo con lo establecido la presente investigacion se enfocd dentro de la modalidad de

disefio experimental con disefio completamente aleatorio (DCA) ya que se determinara si existe
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una diferencia significativa entre los tratamientos, por ello se manipularan la variable

independiente y ver como influye en la variable dependiente.

3.3. Materias primas

Tabla 6
Materias primas para el proceso experimental.
Materias primas Cantidad
Plantulas de garbancillo 60 unidades
Suelo contaminado 64 kg
Lombricompost 2.5kg
Estiércol de bovino 2.5 kg
Estiércol de oveja 2.5 kg

Fuente: Elaboracién propia (2018).
Las enmiendas organicas se utilizaron a fin de mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas
del suelo conjuntamente con la planta fitorremediadora, estos tienen diversos origen y
composicion, son cominmente utilizados en este propdsito, por sus caracteristicas fisicas y

quimicas.
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3.4. Materiales y equipos

3.4.1. Materiales

Tabla 7
Materiales a usar para el proceso experimental.

Materiales escritorio

Materiales EPP

Materiales de campo

Cinta métrica
Tablero

Lapiz

Calculadora cientifica
Papel bond

Plumones indelebles
Cinta embalaje

Lapiceros

Zapatos de seguridad
Mascarilla

Chaleco

Guantes quirdrgicos
Mandil

Casco

Linterna

Guantes de trabajo

Wincha de 100 metros
Bolsas herméticas
Balanza

Pala

Pico

Cintra métrica
Espatula

Camara fotografia
GPS

Fuente: Elaboracion propia (2018).

3.5.1. Equipos

Computadora
GPS
Céamara fotografica

Balanza analitica

Espectrofotometro de absorcion atomica

Fotémetro de llama

Potencidémetro

Horno eléctrico de 150 °C

Agitador vaivén

Agitador de bouyoucos
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3.5.  Procedimiento del disefio experimental

60 plantulas, 64
kg de sueloy 2.5
kg diferentes tipos
de enmiendas

Materia prima

organicas.
\ Hg, pH, CE,
<:| DA, MO, CIC,
Analisis de caracterizacion de la muestra de suelo P.K.N,%
humedad y
s textura.

~ 5

Tiempo del I:> Trasplante y adaptacion del garbancillo (4stragalus
tratamiento arequipensis) en las unidades experimentales

62 dias. \ S

~ 5

Analisis de la muestra después del tratamiento

) I

4 '
Evaluacion de resultados finales

L .

~ >

Comparar los resultados y determinar la eficiencia del

garbancillo (Astragalus arequipensis) en funcion de tres
tipos de enmiendas en la remocion del mercurio.

Figura 5. Procedimiento del disefio experimental.

Fuente: Elaboracion propia 2018.
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3.6. Metodologia experimental

3.6.1. Muestreo de suelo

Para el muestreo se considerd la guia para muestreo de suelos en el marco del Decreto

Supremo N° 002-2013-MINAM para suelo.

El D.S. 011-2017-MINAM, reglamenta los estandares de calidad ambiental (ECA) para

mercurio, donde se muestra en la siguiente tabla 5.

Tabla 8
Estandares de calidad ambiental para suelo.

Usos del suelo

Suelo Suelo Suelo (I;/Ieetodo
0 ; Agricola Residencial/Parques Comercial/Industrial
N Parametros :
/Extractivos Ensayo
I Inorganicos
20 Mercurio 6,6 6,6 24 EPA
total (mg/kg 7471-B

MS) ()

Fuente: D.S. 011-2017-MINAM, (2017)

3.6.2. Tipo de muestreo

Se realizd el muestreo de comprobacion de la remediacion (MC). El cual tiene como
proposito demostrar que las actividades a realizar de remediacién aplicada en un suelo
contaminado, alcanzara de forma estadisticamente demostrable. Para ello se utilizé el método
rectangulo para areas contaminadas segun la guia para muestreo de suelo del Decreto Supremo

N° 002-2013-MINAM.
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Por lo tanto, la remediacion consiste en la remocion de suelos contaminados, de tal forma se
muestra seguidamente el procedimiento para la determinacion de los puntos de muestreo en el

area de excavacion
3.6.3. Area de muestreo

La zona de estudio esta ubicada en la region de Puno provincia de San Antonio de Putina
distrito Ananea centro poblado La Rinconada sector Antahuila. EI muestreo se realizé en un
area total de 1000 m2, donde los puntos de muestreo y cantidad se indica a continuacion, una
muestra en cada pared corta, dos en cada pared larga y dos en el fondo, siendo un total 8 muestras

que consta de 8 kg por cada punto de muestreo (Ver figura 6).

3.6.4. Delimitacion geograéfica

Tabla 9
Delimitacién geogréfica.
Departamento Puno
Provincia San Antonio de Putina
Distrito Ananea
Centro poblado Rinconada
Sector Antahuila
Avrea total 1000 m?

Fuente: Elaboracion propia 2018.
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Figura 6. Imagen satelital de la zona y puntos de muestreo.

Fuente: Google Earth 2018.

Coordenadas UTM, WGS84

Tabla 10

Puntos de muestreo — coordenadas.

8360000

INADA ANA MARIA (LA RINCONADA)

8340000

1120000

Puntos de muestreo Este Norte Altura (msnm)
1 451675 8382020 4967
2 451664 8382016 4953
3 451657 8382021 4961
4 451663 8382033 4964
5 451687 8382004 4966
6 451676 8382000 4960
7 451668 8381998 4965
8 451679 8381992 4962

Fuente: Elaboracion Propia (2018).
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3.6.5. Tomay manejo de la muestra

Para ello la toma de muestra se realizo con una profundidad de 60 cm como lo establece la
guia para muestreo de suelos, también se considero el tipo de recipiente a fin de asegurar la
integridad de las muestras hasta su andlisis. En cuanto al manejo de la muestra se preservo con
una temperatura de 4°C, por ultimo, se realizé el levantamiento de informacion en campo que
incluye la técnica de muestreo, etiquetado, fecha y hora, coordenadas entre otros como lo estable

la guia para muestreo de suelos del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM.
3.6.6. Analisis fisicos-quimicos

Tabla 11

Determinacion de mercurio.

Metodologia: Absorcion atdmica de vapor frio EPA 7471-B

Materiales

Equipos

Reactivos

— Vaso precipitado
— Probeta

— Piseta

— Agitador manual
— Agua desliada

Espectrofotometro de
absorcion atobmica
Lampara de catado hueca
de mercurio o lampara de
descarga sin electrodos
Dispositivo de grabacion:
grabador de velocidad
Caudalimetro: Capaz de
medir un flujo de aire de
1L/min

Tubo aireacion

Agua de reactivo:
el agua  de
reactivo  estara
libre de
interferencias.
Acido sulfarico
Permanganato de
potasio, libre de
mercurio,
solucion al 5%

Fuente: USEPA (2000).
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3.6.7. Determinacién de textura del suelo

Tabla 12

Determinacion de textura del suelo.

Metodologia: Método de hidrémetro de Bouyoucos

Materiales Equipos Reactivos
— Vaso precipitado 250 — Hidrémetro — Dispersante

ml — Balanza (Hexametafosfato
— Probeta 11t Analitica de sodio vy
— Piseta — Reloj Carbonato de
— Agitador manual — Agitador de sodio)
— Agua desliada Bouyoucos

— TermoOmetro

Fuente: INIA (2017).

Procedimiento

Pesar 50 gr de muestra de suelo

— Verter la muestra en un vaso precipitado

— Agregar 10 ml dispersante

— Llenar con agua destilada hasta 200 ml

— Reposar 15 minutos

— Trasvasar la muestra en el vaso del agitador Bouyoucos con ayuda de agua destilada

— La muestra deberad permanecer en el agitador de Bouyoucos por un periodo de 1 minuto

— Sacar la muestra y trasvasar a un problema de 1000 ml y agregar agua destilada hasta
1000 ml.

— Agitar manualmente las muestras en periodo de 30 segundos

— Lectura de densidad con el hidrometro y temperatura con el termdémetro en un periodo

de (25seg. lectura 5 seg.)
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3.6.8.

Segunda medicidn después de 2 horas.

Determinacién densidad aparente

Tabla 13

Determinacion densidad aparente.

Metodologia: Probeta

Materiales Equipos Reactivos

— Probeta de 100 ml — Balanza — Agua destilada
— Vaso de pléstico Analitica

— Franela

— Piseta

— Embudo

Fuente: INIA (2017).

Procedimiento

Pesar 100 gr de muestra de suelo

Verter la muestra en vaso de plastico

Alistar probetas de 100 ml

Verter la muestra suelo en la probeta con la ayuda de un embudo

Luego con la ayuda de una franela tapar la boca de la probeta

Enseguida sacudir la probeta con la base 25 veces a fin que el suelo este compactado

Después anotar el volumen del suelo y dividirlo con el peso de la muestra que se peso al

inicio.
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3.6.9. Determinacion de pH

Tabla 14
Determinacion de pH.

Metodologia: Potenciémetro (pH-metro)

Materiales Equipos Reactivos
— Envases de pH —  pH-metro — Agua
— Piseta destilada

Fuente: INIA (2017).

Procedimiento.

— Pesar 10 gr de muestra de suelo
— Verter la muestra de suelo en envases de pH

— Agregar 25 ml de agua destilada, dejar reposar por un periodo de 5 minutos, moviendo

suavemente.
— Muestra lista para llevar al pH-metro

— Luego lavar con agua destilada el electrodo por cada muestra que se debera analizar y

secar con papel filtro
— Introducir el electrodo en la muestra y esperar resultados

— Anotar y enjuagar con agua destilada a fin de tener limpio de electrodo para la siguiente

medicion.
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Tabla 15
Determinacion de conductividad eléctrica.

Metodologia: Conductimetro

Materiales Equipos Reactivos
— Envases de pH — Conductimetro — Agua
— Piseta destilada

Fuente: INIA (2017).

Procedimiento.

— Pesar 10 gr de muestra de suelo

— Verter la muestra de suelo en envases de conductimetro

— Agregar 25 ml de agua destilada, dejar reposar por un periodo de 5 minutos, moviendo
suavemente.

— Muestra lista para llevar al conductimetro

— Lavar con agua destilada y secar con papel el electrodo del conductimetro

— Analizar la muestra, anotar resultados teniendo en cuenta el facto de conversion y anotar
los resultados junto con la temperatura.

— Enjuagar el electrodo con agua destilada a fin de tener limpio de electrodo para la

siguiente medicién.
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3.6.10. Determinaciéon de humedad del suelo

Tabla 16
Determinacion de humedad del suelo.

Metodologia: Secado

Materiales Equipos Reactivos
— Taras - Balanza -
— Cinta de embalaje Analitica
— Estufa a 105
°C

Fuente: INIA (2017).

Procedimiento

— Pesado de las taras para muestreo

— Muestreo colocar la tara boca abajo luego hacer presion en ella a fin de tener un buen

muestreo
— Luego sellar la muestra con cinta embalaje a fin asegurar la muestra
— Pesado de la muestra humeda

— Llevar todas las muestras a la estufa a una temperatura de 105°C durante 24 horas

Una vez transcurrido el tiempo indicado se iniciard a pesado de la muestra seca y anotar

resultados.

Ecuacion para determinar el porcentaje de humedad.
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W = Contenido de humedad. (%)
W= Peso himedo

W,=Peso seco

W3=Peso de tara

3.7. Procedimiento del experimento

Para el establecimiento del presente trabajo se implement6 20 macetas de polietileno con una
capacidad de 4kg cada una, a dichas macetas se les colocé en la base un plato de polietileno,
para evitar la lixiviacion del mercurio, se aplicé de acuerdo al disefio experimental, 500g de
lombricompost, 500g estiércol de bovino y 5009 estiércol de oveja, el trasplante del garbancillo
se realizé depositando 3 plantulas de 8 hojas de similar altura y grosor de tallo y raiz segun la

distribucion de los tratamientos.

3.8. Descripciodn de los tratamientos
El experimento consistio de 4 tratamientos (T1, T2, T3, T4,) el (T1) fue muestra testigo o
grupo control, cada uno de ellos constd de 5 repeticiones, haciendo un total de 20 unidades

experimentales (maceteros) evaluandose después de la fase experimental.
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Tabla 17

Distribucién de los tratamientos.

Tratamientos Aplicaciones

Tl Testigo/control. 3kg de suelo
contaminado con Hg mas 3 plantulas de
garbancillo

T2 3kg de suelo contaminado con Hg maés
500g de Lombricompost mas 3 plantulas
de garbancillo

T3 3kg de suelo contaminado con Hg mas
5009 de estiércol de bovino méas 3
plantulas de garbancillo

T4 3kg de suelo contaminado con Hg maés

500g de estiércol de oveja méas 3 plantulas
de garbancillo

Fuente: Adaptado de Sierra (2006).

El primer tratamiento (T1) corresponde al grupo control y consiste en la aplicacion del suelo
contaminado ademas de incluir 3 plantulas de garbancillo de similares caracteristicas, el
segundo (T2) consiste en la incorporacion del suelo contaminado, lombricompost y especie
vegetal garbancillo, el tercero (T3) incluye suelo contaminado, estiércol de bovino y especie

vegetal garbancillo, el cuarto tratamiento (T4) incluye suelo contaminado, estiércol de oveja 'y

especie vegetal garbancillo.
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Tabla 18
Repeticiones de cada tratamiento.

Tratamientos

T1
(Grupo T T N
Repeticiones ~ CONtrol)
Sc+3plantula  Sc+3plantulastLC  Sc+3plantulas+  Sc+3plantulas+EO
i EB
1 1 1 : :
2 1 . : 1
3 1 . ) :
4 1 . : :
5 1 L : :

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Sc= Suelo contaminado, LC= Lombricompost. EB= Estiércol de bovino, EO= Estiércol de oveja.

3.9. Andlisis estadistico

El presente proyecto de investigacion se aplicé el Analisis de varianza (ANOVA) con disefio
completamente aleatorio (DCA) con finalidad de comprobar las diferencias significativas de las
medias de los tratamientos, todos los analisis fueron realizados a un nivel de confianza del 95
%, siendo el nivel de significancia del 5%. Para ello se utilizé el programa de Software SPSS

version 25.0.

Modelo estadistico asociado al disefio
Yii=pn+1,+Ej
i=1273, ...t

j=123,....,n
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Donde:

Y;;= Variable respuesta en la j-€sima repeticion del i-ésimo tratamiento
u= Media general

7,= Efecto del tratamiento i

E;;= Es el error experimental de la unidad ij.

3.10. Variables de la investigacion

3.10.1. Variable independiente
Garbancillo. (Astragalus arequipensis)
3.10.2. Variable dependiente

Remocién de mercurio del suelo contaminado.
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3.11. Parametros de las variables

Tabla 19

Parametros de las variables.

Unidad

Variable Indicadores de medida Metodologia
Método de hidrometro de
Textura
Bouyoucos
Potenciometro
pH pH
(pH-metro)
CE puS/cm  Conductimetro
DA g/lcm Probeta
MO % Walkley-Black
VD._ Remocion de CIC me/100g Young
mercurio del suelo
contaminado P Ppm  Olsen
K Ppm  Acetato de amonio
N % Kjeldahl
Humedad % Secado
Mercurio ppm  Espectrometria de
(Hg) P absorcion atomica

Fuente: Laboratorio de agua y suelo INIA y laboratorio de metales pesados RHLab
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de supuestos

Para el analisis de datos, fue importante saber si los datos seguian una distribucién normal,
por lo tanto, se basé en la prueba de Shapiro-Wilk debido a que este es para muestras menores
a 30 y nos indica que el valor de significancia debe ser mayor al 5%. (Herrera & Fontalvo,
2011). Esta prueba se realizd a fin de conocer si las variables de investigacion tienen una
distribucion normal, por otro lado, también se realiz6 la prueba de homogeneidad de varianza
de Levene con la finalidad de ver la variabilidad de los diferentes tratamientos de un factor, es

decir, entre diferentes grupos con un nivel de significancia de (0.05). (ver tabla 20 y 21).
Los supuestos del modelo son:
a. Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk se contrasta las hipotesis:
Ho= La muestra tiene una distribucion normal

Hi= La muestra no tiene una distribucién normal
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Tabla 20

Prueba de normalidad.

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk
Tratamientos

Estadistico Gl Sig.
T1 0.866 5 252
T2 0.980 5 .936
Hg
T3 0.850 5 195
T4 0.976 5 911

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Se muestra en la tabla 20 la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk podemos determinar para
el mercurio en los diferentes tratamientos con un P-valor superior al nivel de significancia de
0.05 y decimos que los datos provienen de una distribucién normal en todos los tratamientos

respectivamente, motivo por el cual se opté utilizar estadistica paramétrica.
b. prueba de homogeneidad de varianza de Levene se contrasta las hipotesis:
Ho= La varianza es igual entre los grupos
Hi= La varianza no es igual entre los grupos

Tabla 21

Prueba de homogeneidad de varianza.

Variable dependiente Prueba de homogeneidad de la varianza
Levene gll gl2 Sig.
Hg (ppm) 2.060 3 16 146

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Como se muestra en la tabla 21 la prueba de homogeneidad de varianza para el mercurio,

muestra un P-valor superior al nivel de significancia de 0.05, entonces aceptamos la hipotesis

nula y decimos que la varianza es igual entre los demas grupos.

4.2 Concentracion final de Hg en el suelo.

Hipotesis estadisticas

Ho= No existe diferencia significativa en remocion de mercurio

H1= Existe diferencia significativa en remocion de mercurio

Nivel de significancia

Alfa= 5% = 0.05

En la tabla 22, se presenta los resultados de analisis de contenido final de Hg, se muestra la

prueba de significancia de P-valor de 0.000 siendo menor a (p <0.05); por lo tanto, rechazamos

la hipdtesis nula y decimos que, si existe diferencia significativa entre los tratamientos; asi

mismo, esto nos indica que las enmiendas aplicadas en los tratamientos si influyen en la

remocién del mercurio. Por otro lado, el coeficiente de variacion (CV) igual al 0.023% esto nos

indica que existe una relacién entre el tamarfio de la media y variabilidad de la variable (Vasquez,

1990).

Tabla 22

Analisis de varianza paramétrica de concentracion final de mercurio.

Fuente de

o SC GL MC Fcal Ftab P
Variacion
TRATAMIENTOS 447.633 3 149.21 182.89 3.239 0,000
Error de muestreo, E 13.054 16 0.82
Total, T 460.686 19

Fuente: Elaboracion propia (2018). CV=0.023%
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De acuerdo al analisis de varianza donde se muestra un p valor significativo donde indica
que si hay diferencia de remocion de Hg en los tratamientos. Por lo tanto, se opto por la prueba
de Duncan (p<0.05) para el mercurio final donde me permite hacer comparaciones multiples de
acuerdo a las medias de cada tratamiento (Tabla 23), muestra comparaciones maltiples de los
tratamientos, donde el contenido de mercurio removida de 4 080 ppm, en los diferentes
tratamientos son: T2 de 97.55 ppm siendo el mejor tratamiento en la remocién de Hg, seguido
por el tratamiento T4 y T1 con concentraciones de 87,47 ppm y 87,47 ppm de Hg, donde obtuvo
el mismo efecto removida de Hg, y por Gltimo en tratamiento T3 fue la que obtuvo menor
concentracion removida con un valor de 85.45 ppm de Hg.

Tabla 23

Prueba de Duncan (p<0.05) de concentracion de mercurio final.

Prueba TRAT. Hginicial Medias Remocién (ppm) Subconjunto
T2 4080,01 3982,55 97,55 3982,55
T4 4080,01 3992,63 87,47 3992,63
Duncan
T1 4080,01 3992,63 87,47 3992,63
T3 4080,01 3994,65 85,45 3994,65

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Asi mismo, se observa en la figura 7, las medias de los tratamientos del mercurio lo cual
fueron comparados a travées de un analisis de varianza, después de los 62 dias del experimento,
el valor de inicial de 4080.01 ppm de mercurio disminuy6 a 3982.55 ppm en el T2, siendo el
mejor tratamiento. Mosquera (2010) menciona que el lombricompost posee un alto contenido
de microorganismos, por esta razon lo hace superior a cualquier otro tipo de fertilizante organico
conocido; por otro lado, Tognetti, Mazzarino, & Hernandez (2005) sefialan que la incorporacién
de lombricompost al suelo contaminado, esta produce un rendimiento significativo a demas

favorece al incremento del pH en el suelo. Al respecto Laich (2011) indica que, al agregar
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lombricompost al suelo provoca diversos efectos positivos como el aporte de nutrientes
necesarios para el buen desarrollo de la planta; de igual manera, Garcia & Solano (2005)
mencionan que, el lombricompost es un fertilizante organico de buena calidad, cuya
caracteristica fundamental es la bioestabilidad, de igual forma, Henriques et al., (2013)
establecen que el uso de enmiendas en especial organicas favorece a la movilidad del Hg hacia

la planta.

El garbancillo (Astragalus arequipensis) obtuvo una eficiencia de 97.55 ppm de remocion en
un periodo de 2 meses; por otro lado, Durango (2009) donde evalué la capacidad
fitorremediadora de la especie Guarumo en la remocién de mercurio, los resultados mostraron

un remocién de 11.53 ppm.

Perdomo, Negrete, & Hernandez (2017) en su investigacion evaluo las especies Basella alba
y Brassica oleracea cultivadas en suelos contaminados con mercurio, con la aplicacion de
enmiendas, luego de 2 meses de tratamiento, obtuvo resultados de 380,65 + 69,95 ug/Kg para

Basella alba y 304,40 + 192,61 pg/Kg para Brassica aleracea

los resultados obtenidos confirman que existe una capacidad de remocion apreciable, la
remocion mas alto fue del tratamiento 2 con 97.55 ppm Mireya (2016) en su investigacion
evalué el potencial fitorremediadora de 3 tipos de especies de plantas para remover mercurio;
para ello, utilizd Guarumo, Alfalfa y Mani Forrajero, los resultados mostraron una remocién de
60 ppm, 75 ppm, Guarumo y Mani forrajero respectivamente, y la alfalfa mostré mortalidad de

todas sus plantas.

Por lo tanto, la fitorremediacion es un proceso que utiliza plantas para remover, transferis,

estabilizar, destruir cualquier tipo de contaminante organicos e inorganicos y puede aplicarse

65



tanto in situ como ex situ. Gonzales, Aponte, Bustamante, & Chomba (n.d.) en su investigacion
evalué el potencial fitorremediadora en un suelo contaminado con dos niveles de cobre, después
de 2 meses de tratamiento, obtuvo resultados de 143 ppm y 124 ppm de remocién

respectivamente.

Como se aprecia en los resultados finales del suelo, donde si presento una remocién de
mercurio, pero no fueron suficientes para fitorremediar el suelo en su gran mayoria, esto debido
al poco tiempo de tratamiento. Jara (2014) menciona que se obtiene mejores resultados cuando

el tratamiento es realizado in situ, ya que se puede remover con mas eficiencia.
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Figura 7. Analisis del Hg después del tratamiento.
Fuente: Elaboracion propia (2018).
4.3 Concentracion final de pH en el suelo.
En la figura 24. Se ilustran las medias de pH después del tratamiento. De acuerdo con
Adriano (1986) indica que el pH es uno de los factores mas importantes, afecta a la estabilidad
del mercurio en el suelo; de tal forma, el Hg esta disponible en un pH acido y a medida que va

aumentando el pH las formas predominantes son los hidroxidos elevandose de este modo las
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pérdidas del mercurio por volatilizacion. De esta manera el tratamiento T3 se observd una
concentracion de pH con 6.30, siendo un suelo ligeramente acido, seguido por los tratamientos
T4y T2, con 6.04 y 5.95 de pH, y el T1 es donde no hubo un cambio significativo con la
concentracion inicial dando un pH de 5.64; por lo tanto, nos indica que es un suelo
medianamente acido y de acuerdo con Adriano (1986) este suelo presenta moderada movilidad
del mercurio. También la variacion pH se debe a uso de las diferentes enmiendas organicas
utilizadas. Segun Galan & Romeo (2008) indican que la mayoria de los metales tienden a estar
disponibles a pH acido porque son menos fuertemente absorbidos, excepto el Hg que es més
movil a pH alcalino; por otra parte, Chaney et al., (1997) mencionan que, a mayor acidez de los
suelos, la absorcion y remocion de metales pesados por medio de la fitorremediacion es mas
elevada. Por lo tanto, la transferencia del mercurio a la plata dependera de las propiedades del
suelo como el pH el cual influye en la biodisponibilidad del metal en la solucion del suelo
(Cogua, Campos, & Duque, 2012).

Tabla 24
Caracterizacion para el efecto sobre la reaccion del suelo pH.

Variable D.  Tratamientos pH inicial pH final
pH T1 5,59 5,64
pH T2 5,59 5,95
pH T3 5,59 6,30
pH T4 5,59 6,04

Fuente: Elaboracion propia (2018).

4.4 Concentracion final de CE en el suelo.
En la tabla 25 se presenta los resultados de analisis de contenido final de CE por lo que se
observa, que el tratamiento T4, es el que tiene mayor conductividad eléctrica, siendo 0.15

mmhos/cm, por lo tanto, significa que es un suelo muy ligeramente salino. Asimismo, la
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conductividad final de suelo no vario mucho, pues los resultados de los demas tratamientos
oscilan entre 0.12 a 0.13 mmhos/cm, lo que indica que el suelo es muy ligeramente alcalino. Asi
mismo, Hazelton & Murphy (2007) mencionan que la CE es la capacidad de los iones de la
solucion suelo conducir la electricidad iones en solucion son los que estan disponibles o son
asimilables para las plantas. Por lo tanto, la conductividad eléctrica se mostré un descenso
significativo en las muestras, con un valor promedio de 1.64 mmhos/cm y 0.13 mmhos/cm en

muestra inicial y final, respectivamente.

Tabla 25

Caracterizacion de la conductividad eléctrica del suelo.
Variable D. TRATAMIENTOS CE inicial CE final
CE (mmbhos/cm) Tl 1,64 0,12
CE (mmhos/cm) T2 1,64 0,12
CE (mmbhos/cm) T3 1,64 0,13
CE (mmhos/cm) T4 1,64 0,15

Fuente: Elaboracion propia (2018).

4.5 Concentracion final de fosforo en el suelo

En la tabla 26 se presenta los resultados de andlisis de fosforo donde se muestra que el
tratamiento T2 tuvo mayor fésforo disponible en el suelo con 6.95 ppm, seguido por los
tratamientos T1y T3 con 6.43 y 6.10 ppm de fosforo disponible respectivamente y por ultimo
el tratamiento T4 un valor minimo de 5.51 ppm de fosforo, estos 4 tratamientos no son similares
esto significa que hay diferencia entre los tratamientos. Por otro lado, Sdnchez (2003) menciona
gue lombricomposta con tiene fosforo de 2 a 8 % a comparacion de las demas enmiendas
utilizadas. Por lo tanto, esto nos da a entender que la enmienda aplicada en el tratamiento 2

influye en el fosforo disponible en el suelo.
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Tabla 26

Caracterizacion de la concentracion final de fésforo.

Variable D. TRATAMIENTOS Pinicial P final
P (ppm) T1 6,48 6,43
P (ppm) T2 6,48 6,95
P (ppm) T3 6,48 6,10
P (ppm) T4 6,48 5,51

Fuente: Elaboracion propia (2018).
4.6 Concentracion final de potasio en el suelo
En la tabla 27 se presenta los resultados de analisis de potasio final donde se muestra valores
que los tratamientos T1 y T4 muestran una diferencia significativa alta con un resultado de
1495.49 ppm y 9344.42 ppm, seguido de los tratamientos T3y T2 con 2091.74 ppm y 2697.78
ppm de (K) respectivamente. Por otro lado, Mamani (1996) da mencién respecto al contenido

de potasio del estiércol de oveja esta en un porcentaje de 1.28 %.

Tabla 27

Caracterizacion para el potasio disponible después del tratamiento.
Variable D. TRATAMIENTOS K inicial K final
K (ppm) Tl 1837,60 1495,49
K (ppm) T2 1837,60 2697,78
K (ppm) T3 1837,60 2091,74
K (ppm) T4 1837,60 9344,42

Fuente: Elaboracién propia (2018).
4.7 Concentracion final de nitrégeno total en el suelo
En la tabla 28 se muestra el analisis para el porcentaje de nitrogeno final en el suelo, donde
los resultados en cada tratamiento no presentan una diferencia significativa entre los
tratamientos respectivamente. Por lo que indica que las enmiendas organicas utilizadas en los

tratamientos no tuvieron variabilidad en el resultado de nitrogeno total.
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Tabla 28
Caracterizacion para porcentaje de nitrégeno total después de tratamiento.

Variable D. TRATAMIENTOS N inicial N final
N (%) T1 0,03 0,06
N (%) T2 0,03 0,06
N (%) T3 0,03 0,06
N (%) T4 0,03 0,06

Fuente: Elaboracion propia (2018).
4.8 Determinacion de la textura del suelo después del tratamiento.

En la figura 8, muestra los resultados que se obtuvieron después del tratamiento, se puede
observar que, la textura del suelo no obtuvo una mejora considerable, es decir que la aplicacion
de las enmiendas organicas durante el tratamiento no presento efecto en la textura del suelo
siendo un suelo Franco areno antes y después del tratamiento. Asi mismo, Sierra (2006)
menciona que la textura determina la disponibilidad de los metales pesados en el suelo, la cual
condiciona la infiltracion en el suelo. De acuerdo con Alloway, (1995) indica que la textura
juega un papel importante en la infiltracion o pérdida de los metales pesados en el suelo. La
zona de estudio presenta clases texturales de franco arenoso, lo cuales por sus caracteristicas el

Hg puede infiltrarse hasta contaminar el nivel freatico.
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Figura 8. Determinacion de la textura del suelo final
Fuente: Elaboracion propia (2018).
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4.9 Concentracion final de la densidad aparente del suelo

En la tabla 29 se presenta los resultados de la densidad aparente final del suelo, donde se
muestra los tratamientos T4 y T1 presentan una diferencia con un valor de 1.01 g/cm®y 1.22
g/cm?, seguido por los tratamientos T3, T2 con 1.03 g/cm®y 1.06 g/cm? de DA respectivamente,
por tanto, nos indica que no hay mucha variacion. Por otro lado, Hazelton & Murphy (2007)
mencionan que la densidad aparente es un parametro dependiente de la textura del suelo, es
decir a mayor densidad, las raices de las plantas tendran mayor dificultad para poder penetrar
los poros del suelo. Por ello la clasificacion constituye una escala desde abierto (menor a 1.4

g/cm?), satisfactorio (1.4 a 1.16 g/cm®) a muy compacto (mayor a 1.6 g/cm®) para suelos

arenosos.

Tabla 29

Caracterizacion para la densidad aparente del suelo.
Variable D. TRATAMIENTOS DA inicial DA final
DA (g/cm?®) T1 1,44 1,22
DA (g/cm?3) T2 1,44 1,06
DA (g/cm?®) T3 1,44 1,03
DA (g/cm?3) T4 1,44 1,01

Fuente: Elaboracion propia (2018).
4.10 Determinacion de la capacidad de intercambio cationico del suelo
Los resultados para la capacidad de intercambio catiénico después del tratamiento (tabla 30)
se muestra que el tratamiento T4 tuvo mayor capacidad de intercambio en el suelo con 9.03
me/100g, seguido por los tratamientos T1y T2 con 8.56 y 8.24 me/100g de CIC respectivamente
y por altimo el tratamiento T3 un valor minimo de 7.57 me/100g de CIC, es importante que la
CIC esta directamente afectada por el pH del suelo y el contenido de materia organica, una CIC

por encima de 10 miliequivalentes por 100 gramos de suelo (10 meq/100g) es considerado
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adecuado. Por tanto, esto nos da a entender que las enmiendas aplicadas en el tratamiento si

influyen en la capacidad de intercambio cationico del suelo.

Tabla 30

Caracterizacion de la capacidad de intercambio catiénico del suelo después del tratamiento.
Variable D. TRATAMIENTOS CIC inicial CIC final
CIC (me/100g) T1 5,00 8,56

CIC (me/100g) T2 5,00 8,24

CIC (me/100g) T3 5,00 7,57

CIC (me/100g) T4 5,00 9,03

Fuente: Elaboracion propia (2018).
4.11 Concentracion final del porcentaje de materia orgénica total.

En la tabla 31 se presenta los resultados de analisis de contenido final de materia organica, ,
el T1 segun la escala del INIA (2017) sefiala que tiene un valor bajo de materia organica,
mientras que en los tratamientos T3, T4 y T2 muestran contenidos de materia organica inferior
al Tl. De acuerdo con Rytuba (2000) indica que el Hg puede ser fijado principalmente por la
materia organica, donde se genera metilmercurio, el estado en el cual el mercurio es mas
contaminante para el ambiente; asimismo, Andersson (1979) indica que, esta fuerte afinidad del
mercurio con la materia organica se incrementarse con la acidez del suelo (pH<4). Por otro lado,
Coguacetal., (2012) sefialan que la transferencia del mercurio a la planta dependera de la materia
organica presente en el suelo puesto que esta favorece a su movilidad formando especies

organicas de mercurio.
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Tabla 31

Caracterizacion de materia orgénica después del tratamiento.

Variable D. TRATAMIENTOS MO inicial MO final
MAT ORG (%) T1 1,10 1,54
MAT ORG (%) T2 1,10 1,41
MAT ORG (%) T3 1,10 1,49
MAT ORG (%) T4 1,10 1,49

Fuente: Elaboracién propia (2018).

4.12 Concentracion para porcentaje de humedad después del tratamiento

En latabla 32 se presenta los resultados del analisis de contenido de humedad final se muestra
que el tratamiento T4 tuvo mayor porcentaje de humedad con 29.15 %, seguido por el
tratamiento T1 y T2 con 27.20 y 26.27 % de humedad en suelo respectivamente, siendo
similares, y por altimo el tratamiento T3 siendo menor a los demés con 19.59 % de humedad.
Por ende, el contenido de humedad en los tratamientos influye de forma directamente sobre el

desarrollo de la planta, ya que afecta a la disponibilidad de nutrientes.

También se observa que la humedad que presenta el suelo en un estado inicial es diferente, a
la humedad que se tiene en el tratamiento, ya que este suelo fue hidratado alcanzando una
humedad promedio de 25.54 %. Por otro lado, Mamani (1996) menciona que, una de las

principales ventajas que se logra con estiércol es el incremento en la capacidad de retencion de

humedad.

Tabla 32

Caracterizacion para porcentaje de humedad total.

Variable D. TRATAMIENTOS %H inicial %H final
HUMEDAD (%) T1 11,27 27,20
HUMEDAD (%) T2 11,27 26,27
HUMEDAD (%) T3 11,27 19,53
HUMEDAD (%) T4 11,27 29,15

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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4.13 Efecto de la incorporacion de las diferentes enmiendas en la variacion del crecimiento
de Astragalus arequipensis.
4.13.1 Altura de planta.

En la tabla 33 se presenta los resultados de analisis de altura de planta se muestra
comparaciones de los tratamientos, de tal forma los tratamientos T1 y T2 muestran una
diferencia alta con un resultado de 14.35 cm y 19.54 cm, seguido de los tratamientos T3 y T4
con 16.38 cm y 16.27 cm de altura respectivamente. Por lo tanto, esto nos da a entender que las

enmiendas aplicadas en el tratamiento si influyen en el crecimiento de la planta.

Tabla 33
Altura de la especie Astragalus arequipensis.

Variable D. TRATAMIENTOS Altura
Altura de planta (cm) T1 14,35
Altura de planta (cm) T2 19,49
Altura de planta (cm) T3 16,38
Altura de planta (cm) T4 16,27

Fuente: Elaboracion propia (2018).

En la figura 9 se observa el analisis de las alturas de las plantas donde, T2 mostré un crecimiento
de 19.49 cm en T2, desarrollando también mayor de cantidad de biomasa; por otro lado,
Buendia, Cruz, Meza, & Arévalo (2014) en su investigacion de fitorremediacion utiliz6 la
especie Helianthus Annuus L, para remover metales pesados, en sus resultados que mostraron
para el lombricompost presentd un mejor crecimiento en altura y peso seco de los tejidos de la
especie, ademéas acumulo mayor cantidad de metales pesados. De acuerdo con Laich, (2011)
indica que, al agregar lombricompost al suelo provoca diversos efectos positivos como el aporte
de nutrientes necesarios para el buen desarrollo de la planta. Por lo tanto, las enmiendas

aplicadas en los tratamientos si influyen en el crecimiento de la planta.
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Figura 9. Altura de planta en los tratamientos
Fuente: Elaboracion propia (2018).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDAC|IONES

5.1 Conclusiones
El estudio realizado demostré estadisticamente que la especie Atragalus arequipensis
(Garbancillo) posee capacidad fitorremediadora, debido a que logra remover mercurio, en todos

los tratamientos (T1, T2, T3, T4).

Se demostro que el contenido inicial de 4080.01 ppm de mercurio disminuyé en los diferentes
tratamientos: T2 de 3982.55 ppm, T3 de 3994.65 ppm, T1 y T4 con resultados iguales de
3992.63 ppm, siendo el mas eficiente el T2 con un 97.55 ppm de remocion de mercurio

respectivamente.

Las enmiendas organicas utilizadas en los diferentes tratamientos favorecieron a la mejora
de las condiciones fisicas y biolégicas de la estructura del suelo como es la porosidad y
almacenamiento del agua, también favorecio al crecimiento de la Astragalus arequipensis en
los tratamientos T2 y T3 alcanzando una altura de 19.49 cm y 16.38 cm debido la mayor
disponibilidad de nutrientes, seguido de los tratamientos T4 y T1 con una altura de 16.27cm y

14.35 cm.

Del mismo modo, las caracteristicas fisico y quimicas del suelo fueron favorecidas con la

adicion de las enmiendas organicas, teniendo asi mejoras en el pH para el tratamiento T3 que
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tuvo mayor concentracion de 6.30 siendo un suelo ligeramente acido, seguido por los

tratamientos T4, T2 y T1 del suelo con 6.04, 5.95 y 5.4 de pH en suelo respectivamente.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar la prueba con la especie garbancillo (Astragalus arequipensis) con
un periodo més prolongado de tiempo, a fin de que se pueda obtener el maximo desarrollo
de la especie mencionada.

Se recomienda para futuras investigaciones determinar el factor de bioconcentracion de
metal mercurio en la especie vegetal (hoja, raiz y tallo).

Seria recomendable realizar la prueba con otros metales pesados a fin de determinar si
esta planta puede usarse para fitorremediar suelos con contaminados con distintos metales.
Se recomienda hacer analisis de lixiviados de cada tratamiento a fin de conocer con mayor
confiabilidad el balance de masa de concentraciones del mercurio.

Se recomienda la disposicion de las plantas concluida la fitorremediacion de suelo

contaminado por mercurio, debe depositarse en rellenos acondicionados.
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ANEXO A. Analisis de mercurio inicial del suelo contaminado provenientes de la actividad

minera.

. ==RHLABs..c.

d SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - METALURGICO
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ANEXOS
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CANTIDAD DE MUESTRAS

UBICACION

SOLICITUD DE ENSAYO

MOTIVO

RECEPCION DE MUESTRAS

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO
DETALLE DEL INFORME

Bach. Jean RonalVilcapaza Ccoa

Determinacién Analitica del contenido
Metélico Total en la muestra
Sector Antahuila del Centro Poblado la Rinconada - Puno

Muestra Inicial

01

Coordenadas 19L0451675
8382020

Andlisis Quimico elemento Mercurio (Hg).
Por Reconocimiento
Evaluacion de la capacidad fitorremediadora del

garbancillo (Astragalus arequipensis) en funcién de tres
tipos de enmiendas orgdnicas sobre la remocién de
mercurio del suelo contaminado por la actividad minera
del Centro Poblado la Rinconada - Regién Puno, 2018

Bolsas de Plastico hermeticos, debidamente conservado

06/09/2018 al 08/09/2018

RESULTADO DE ENSAYO

H
N°| N°RH Cédigo de Cliente g
pPpm

> & RH200137 |Muestra Inicial 4080.01

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.
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ANEXO B. Analisis de caracterizacion del suelo contaminado proveniente de la actividad
minera.

MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA-INIA
SERVICIO NACIONAL DE LABORATORIOS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - PUNO Instituto Naclonal de Innovacisn Agrarie
ANEXO SALCEDO Estacién Experimental ilpa - Puno
OF. Princinal: Av_.T.a Malina 1981 — I.a Malina 1.ima

ANALISIS DE CARACTERIZACION
Nombre: Jean Ronald Vilcapaza Ccoa.

Procedencia: Puno Prov. San Antonio de Putina, Centro Poblado la Rinconada.

Fecha de Recepcién: 10 de Septiembre del 2018, Fecha de Certificacion: 17 de Septiembre del 2018.
Caracterizacién de propiedades rel per del suelo,
ANALISIS ME! Mat. N.
N° | Cod. LD CosCa | Yeso :
MARCAS Arena Arcilla [ Limo ek Org. TOTAL
xtura
Lab. % me/100g % %
Yo % Y
1 |309A2 | Sector Antahuila MR 59 7 34 FA 0,00 1,10 0,03
2
3
4
Caracterizacién del Estado de fertilidad y condiciones alterables del suelo,
Suelo: Agua  1:2.5 NUTRIENTES DISPONIBLES Boro L CATIONES CAMBIABLES cic s
uma
N pH Gk P K Mn Zn | Soluble Al Ca Mg Na K Cationes
m (ppm (ppm) (ppm) (ppm) me/l me/100g | me/100g | me/100g | me/10f Ig | me/100;
1 5159 1.64 6,48 | 1837,60 T 2,00 1,30 0,2 0,70 5,00 4,20
2
3
4
Referencias:
Methods of analyisis for soils, plants and waters, University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta reimprasion, Octubre 1988, 195p.
Conclusiones: 3 »
La muestra analizada de SUELO CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales. (El informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo).
Nota:
Cualquier correccion y/o dadura anula al p d

1 A
ESTACION EXPERIMENTAL HLPA - PUNO

lisis
ef¢ Liborhtprjo Ana
o slALCFD O

ing® JORBE & Né-iuA ROJAS

Los resultados son aplicables a estas muestras.

Rinconada de Salcedo s/n
Puno. Puno. Pert
T: (051) 363-812

www.inia.gob.pe

88



ANEXO C. Andlisis de porcentaje de humedad del suelo contaminado proveniente de

la actividad minera.
MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA-INIA
LABORATORIO DE ANALISIS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - PUNO e ——
7 ANEXO SALCEDO A

Ofic. Principal: Av. La Molina 1981 - La Molina Lima Instituto Nacional de innovecion Agravia
Eatacidn Expecimantal pa - Puno

CERTIFICADO EN ANALISIS
SOLICITANTE : Jean Ronald Vilcapaza Ccoa.
INTERESADO :
DIRECCION :
PROCEDENCIA : Centro Poblado la Rinconada MR. Prov. San Antonio de
Putina
PRODUCTO : Suelos.
TIPO DE ANALISIS vHe,
PROFUNDIDAD DE MUESTREO 3
N° DE ANALISIS : 01,
FECHA DE RECEPCION : 10 de Septiembre del 2018,
FECHA DE CERTIFICACION : 17 de Septiembre del 2018.
| Determinaci [ Sector Antahuila ]
|_ Humedad % | 11,27 il
Referencias:

Methods of analyisis for soils, plants and waters, University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta reimpresion, Octubre 1988, 195p,
Conclusiones:

La muestras analizadas de Suelos CUMPLEN con los requisitos de doc e
Nota:
Cualquier correccion y/o anula al p d (Elinforme solo afecta a la muestra sometida a ensayo).

1N A
ESTACION EXPERIMENITAL NILPA - PUNO
<

ng° JORGH % IHUA ROJAS
Jele Lpudratdri nalisis

AlcRoo

\

Los resultados son aplicables a esta muestra,

Rinconada de Salcedo s/n
Puno. Puno. Peru

T: (051) 363-812 RPM #090829
951112306
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ANEXO D. Analisis de densidad aparente del suelo contaminado proveniente de la actividad
minera.

MINISTERIO DE AGRICULTURA - -
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA-INIA I”l
LABORATORIO DE ANALISIS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - PUNO
ANEXO SALCEDO
Ofic. Principal: Av. La Molina 1981 - La Molina Lima e —
€3N Erporimanial Wps  Pume

3

CERTIFICADO EN ANALISIS
SOLICITANTE : Jean Ronald Vilcapaza Ccoa.
INTERESADO :
DIRECCION :
PROCEDENCIA : Centro Poblado la Rinconada MR. Prov. San Antonio de
Putina

PRODUCTO : Suelos.
TIPO DE ANALISIS : Densidad Aparente.
PROFUNDIDAD DE MUESTREO .
N° DE ANALISIS :01.
FECHA DE RECEPCION : 10 de Septiembre del 2018.
FECHA DE CERTIFICACION : 17 de Septiembre del 2018.

| Determinaciones | Sector Antahuila I

[ Densidad Aparente gricc | 1,44
Referencias:

Methods of analysis for sols plants and waters. University of Calfomia, Diviscn of Agricutural Sciences E.U.A. Sexta reimpresién, Octubre 1988. 195p.

Conclusiones:
La muestras analizadas de Suelos CUMPLEN con los req de d ntos refe:
Nota:

Cualquier correccion y/o enmendadura anula al presente documento. (E! informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo).

NN
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ANEXO E. Anélisis de mercurio después del experimento en todos los tratamientos.
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Metalico Total en la
PROCEDENCIA s Sector Antahuila del Centro Poblado la Rinconada - Puno
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA
DENOMINACION DE LA MUESTRA s Muestra Inicial
CANTIDAD DE MUESTRAS R 20
UBICACION : Coordenadas 19L0451675

8382020

SOLICITUD DE ENSAYO y Andlisis Quimico elemento Mercurio (Hg).

Por Reconocimiento
MOTIVO 2 Evaluacién de la capacidad fitorremediadora del

garbancillo (Astragalus arequipensis) en funcién de tres
tipos de enmiendas orgénicas sobre la remocién de
mercurio del suelo contaminado por la actividad minera
del Centro Poblado la Rinconada - Regién Puno, 2018

RECEPCION DE MUESTRAS 2 Bolsas de Plastico hermeticos, debidamente conservado
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO X 08/11/2018 al 12/11/2018
DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

> S Caodigo de Hg
i N KR Cliente ppm
x RH200367 |T1-R1 3992.02
2 RH200368 |T1-R 3992.11
3 RH200369 |T1-R3 3992.40
4 RH200370 |T1-R4 3993.20
5 RH200371 |T1-R5 3993.42
6 RH200372 |T2-R1 3982.11
i 4 RH200373 |T2-R2 3980.42
8 RH200374 |T2-R3 3983.01
9 RH200375 |T2-R4 3982.51
10 } RH200376 |T2-R5 3984.68
11 | RH200377 |T3-R1 3994.01
12 | RH200378 |T3-R2 3993.98
13 | RH200379 |T3-R3 3995.31
14 | RH200380 |T3-R4 3995.22
15 RH200381 |T3-R5 3994.74
16 RH200382 |T4-R1 3992.65
17 RH200383 |T4-R2 3992.24
18 | RH200384 |T4-R3 3992.82
19 | RH200385 |T4-R4 3992.50
20 | RH200386 |T4-R5 3992.94
Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en

las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA
* Determinacién de Mercurio (Hg) en muestra sélida - Método Espectrofotometria de Absorcién Atémica

tn Tievieeseres

a Luque

udynapa
CIP 167755

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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ANEXO F. Analisis de caracterizacién después del experimento en todos los tratamientos.

Ofic. Pricipali Ax, La Molinn P91 - La Malias Line

CERTIFICADO EN ANALISIS
SOLICITANTE : Joan Ronald Vilcapaza Cooa.
INTERESADO : Jean Ronakd Vilcapaza Ceoa.
DIRECCION -
PROCEDENCIA
PRODUCTO :
TIPO DE ANALISIS : Textura, Humedad, Da, CE, MO, N, P, K, Reaccitn del
suelo, CIC.

N® DE ANALISIS 108
FECHA DE RECEPCION : 08 de Noviembre dei 2018,
FECHA DE CERTIFICACION : 18 de Noviembre dei 2018.
L

ANALISIS  MECANICO | DA | H* [ pii | CE | MO |N% | Kppm | Pppm | ciC

CLAVE | \rena | Arcitla | Lime wriew’ | % ol e
USUARIO - Textura e

% - %
1 | T3-RS [ 7 27 | PA |} 1987 620 | 0130 | 150 | 006 | 224813 | 620 | 800
2 | T3-R4 59 7 34 | FA | 106 [19.19 0027 | 148 | 0,06 [ 193535 | 600 | 7.14
3 |T4-R2 61 7 30 | FA | 101 |2777) 602 | 0200 | 1,50 | 006 | 910983 | s21 | 1000
4 |T12.R3 59 5 36 FA 1,03 598 | 0,120 133 | 0,05 | 281505 | 695 8,03
5 |T2-R4 57 7 36 FA 1,08 26.58'] 591 0113 | 148 | 0,06 | 258046 | 695 8,45
6 | T4-R4 7 9 20 FA 100 130521 605 | 0,100 | 1,53 | 0,06 | 957901 | $80 8,11
7 | TI-R2 58 7 33 | FA | 116 I3113) 565 | 0113 | 1,60 | 006 | 138797 650 | 9o
8 |TI-R1 58 7 35 | FA | 128 [2326] 562 | 0,123 | 1,48 | 006 | 160301 | 635 | &1
Conclusiones:

La muestas anaizacas de Sualos CUMPLEN con los requisitos de documentos referanciales.

Nota:

wmmmmummwmwmm SOMEnda A ensayo),

2
\m.u ROJAS
W Dba AnMlme
. ‘,;\ LR

Rinconada de Salcedo s/n
Puno, Puno. Perd

T: (051) 363-812 RPM #090829
951112306

www.iniagob.pe
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ANEXO G. Panel fotografico.

Fotografia 2. Profundidad del muestreo Fotografia 3. Muestreo del suelo contaminado
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Fotografia 6. Muestras distribuidas por tratamiento Fotografia 7. Preparacion de las enmiendas org.
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Fotografia 9. Unidades experimentales

Fotografia 10. Mezclado del suelo con enmiendas. Fotografia 11. Trasplante del garbancillo
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s i A N 3 BN 4 3.

Fotografia 12. Distribucion de los tratamientos y repeticiones del experimento

Fotografia 13. Crecimiento del garbancillo Fotografia 14. Medicion de la altura de la planta
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Fotografia 15. Especie después del tratamiento Fotografia 16. Muestras de suelos después del exper.

Fotografia 17. Analisis de pH en el laboratorio del INIA Fotografia 18. Analisis de CE
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Fotografia 19. Analisis de potasio disponible Fotografia 20. Determinacion de textura de suelo

Fotografia 21. Agitador Bouyoucos Fotografia 22. Fotometro de llama
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Fotografia 23. Determinacion de densidad aparente del suelo
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