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RESUMEN

En este estudio se buscé determinar la capacidad de absorcion de la
especie vegetal vetiver Chrysopogon zizanioides en suelos controlados
contaminados con mercurio. El estudio fue realizado en un invernadero a
nivel laboratorio en las instalaciones del Instituto de investigacion de
Especializacién de Agroindustrias de la Universidad Nacional del Callao.
Se simularon suelos contaminados con mercurio a niveles de
concentracion: Oppm, 50ppm, 200ppm y 800ppm, donde intervino también
el factor adicién de biofertilizante Supermagro, teniendo como variables
de respuestas a la generacion de biomasa, extraccibn de mercurio en
raiz, extraccibn de mercurio en brotes, factor de translocacion y
porcentaje de extraccion de Hg por la planta respecto a la remocion total
de Hg en suelo (%). Para ello se estableci6 un periodo de
experimentacion de 45 dias. Los resultados muestran que la adicion de
biofertilizante no tuvo efecto en la generacion de biomasa (de 1,29 a 7,59
g con adicion de biofertilizante en comparacién con 3,09 a 11,81 g sin
adicion de biofertilizante), en la extraccion de mercurio en raiz (5,515 mg
de Hg extraido con adicion de biofertilizante en comparacion 6,630 mg de
Hg extraidos sin adicion de biofertilizante) , en la extraccion de mercurio
en brotes (0,125 mg de Hg extraidos sin adicion de biofertilizante y 0.19
mg extraidos con adicion de biofertilizante, sin embargo no se pueden
encontrar diferencias significativas) ni en el porcentaje de extraccion de
Hg por la planta respecto a la remocion total de Hg en suelo (%) (0,595%
sin adicién de biofertilizante y 0,535 con adicion de biofertilizante, no
encontrandose diferencias significativas). Se observo también que la
mayor cantidad de mercurio absorbido por la planta se concentra en la
raiz y que el aporte de la planta en la remocién de mercurio es minimo.
Se concluye que la especie vegetal vetiver Chrysopogon zizanioides tiene
potencial de absorber mercurio en la raices (fitoestabilizacion) mas no

transportarlos en partes extraibles o aéreas de la planta (fitoextraccion).
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ABSTRACT

This study sought to determine the absorption capacity of the vetiver plant
species Chrysopogon zizanioides in controlled soils contaminated with
mercury. The study was carried out in a laboratory-level greenhouse at the
facilities of the Agribusiness Specialization Research Institute of the
National University of Callao. Soils contaminated with mercury were
simulated at concentration levels: Oppm, 50ppm, 200ppm and 800ppm,
where the addition factor of Supermagro biofertilizer also intervened
Having as variables of responses to biomass generation, root mercury
extraction, mercury extraction in buds , translocation factor and
percentage of Hg extraction by the plant with respect to the total removal
of Hg in soil (%). For this, an experimental period of 45 days was
established. The results show that the addition of biofertilizer had no effect
on the generation of biomass (from 1.29 to 7.59 g with the addition of
biofertilizer compared to 3.09 to 11.81 g without the addition of
biofertilizer), in the extraction of root mercury (5,515 mg of Hg extracted
with the addition of biofertilizer in comparison 6,630 mg of Hg extracted
without the addition of biofertilizer), in the extraction of mercury in sprouts
(0.125 mg of Hg extracted without the addition of biofertilizer and 0.19 mg
extracted with addition of biofertilizer, however, no significant differences
can be found) nor in the percentage of Hg extraction by the plant with
respect to the total removal of Hg in soil (%) (0.595% without the addition
of biofertilizer and 0.535 with the addition of biofertilizer, no finding
significant differences) It was also observed that the greatest amount of
mercury absorbed by the plant is concentrated in the root and that the
contribution of the plant in the removal of mercu Rio is minimal. It is
concluded that the vetiver plant species Chrysopogon zizanioides has the
potential to absorb mercury in the roots (phytostabilization) but not

transport them in removable or aerial parts of the plant (phytoextraction).
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INTRODUCCION

La capacidad de absorcion de la especie vegetal Chrysopogon
zizanioides en suelos controlados contaminados con mercurio pretende
establecer un mecanismo de remediacion de estos suelos contaminados.
Para ello se ha determinado el efecto de las diferentes dosis de
concentracion de mercurio en suelo y la adicion de un biofertilizante
Supermagro en la generaciéon de biomasa, la extraccion de mercurio en la
raiz, la extraccibn de mercurio en brotes, factor de translocacion y el
porcentaje de extraccion de Hg por la planta respecto a la remocion total
de Hg en suelo (%). Las implicaciones ambientales y eco toxicas de los
suelos contaminados con mercurio asi como la situacion actual de las
técnicas de remediacion de sitios contaminados con plantas se describen
en el capitulo uno de esta investigacion; para luego en el capitulo dos
identificar estudios similares y teorias que expliquen los mecanismos que
gobiernan la capacidad de absorcién de mercurio en suelos por la especie
vegetal Chrysopogon zizanioides. En el capitulo tres se plantean las
hipotesis a contrastar que estan intimamente ligadas con nuestros
objetivos especificos; para poder responder las hipotesis planteadas en el
capitulo cuatro se disefia la metodologia apropiada que pueda generar los
datos necesarios que cuantifiquen nuestros objetivos. En el capitulo cinco
luego de implementar el disefio, se presentan de forma estructurada los
datos que cuantifican nuestros objetivos, estos datos son de naturaleza
descriptiva e inferencial; luego de ser presentados, estos datos se
analizan y contrastan a través de hipétesis y estudios similares en el
capitulo seis. En el capitulo siete se presentan conclusiones ligadas a la
contratacion de hipotesis para luego en el capitulo 8 recomendar lineas
de investigacion que enriquezcan el conocimiento adquirido en este

estudio.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripciéon de larealidad problematica

El mercurio es un elemento toxico que se convierte en un problema
cuando esta presente en altas concentraciones en los suelos. La toxicidad
del mercurio en los suelos varia segun las especies quimicas, la
concentracion, las rutas de exposicion y la vulnerabilidad de los
organismos (Lima et al., 2019). El mercurio es un metal pesado no
biodegradable y tiende a persistir en el medio ambiente (Ghosh & Singh,

2005) y acumularse en la cadena alimentaria (Tran et al., 2018).

Una vez en los suelos este contaminante debe ser tratado para evitar su
biomagnificacion en los seres vivos. Sin embargo, los tratamientos
efectivos son bastante costosos y estan asociados con la produccion de
productos secundarios indeseables, la destruccidbn incompleta del
contaminante objetivo, los aportes de alta energia, la variacion y
alteracion de la estructura del suelo y otros efectos peligrosos (Ghori et
al., 2015).

Las plantas tienen una capacidad inherente de absorber metales
pesados, esta capacidad asistida quimicamente con enmiendas organicas
estd ganando rapidamente la atencion como una biotecnologia para
acelerar la eliminacién de mercurio de sustratos contaminados, pero la
forma en que las diferentes enmiendas quimicas afectan el proceso sigue

siendo una cuestion de investigacion importante (Anning & Akoto, 2018).

Debido a sus caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas y ecoldgicas
Gnicas, como su sistema radicular masivo y profundo, su tolerancia a una
amplia gama de condiciones climéticas y edaficas adversas, incluyendo
niveles elevados de metales pesados, el interés de la especie vegetal
vetiver Chrysopogon zizanioides ha aumentado en los ultimos afios. Sin
embargo, el uso del pasto vetiver para la fitorremediacion de suelos con

mercurio no es ampliamente conocido, esto por la falta de investigaciones
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detalladas asi como capacidad para absorber contaminantes y la

aplicacion practica en el campo (Chen, Shen, & Li, 2004).

Por todo lo anterior se propone a la especie vegetal vetiver Chrysopogon
zizanioides como planta con alta capacidad de absorcion de mercurio en

suelos controlados contaminados con mercurio.
1.2. Formulacion del problema
Problema general:

¢Cual es la capacidad de absorcidbn de la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides en suelos controlados contaminados con

mercurio?
Problemas especificos:

e;Cuanto es la generacibn de biomasa de la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides en los diferentes tratamientos generados por la
combinacion del nivel de mercurio en suelos y la adicion de
biofertilizante Supermagro?

e ;Cuanto es la extraccion de mercurio en raices de la especie vegetal
vetiver Chrysopogon zizanioides en los diferentes tratamientos
generados por la combinacién del nivel de mercurio en suelos y la
adicién de biofertilizante Supermagro?

e ;Cuanto es la extraccion de mercurio en brotes en la especie vegetal
vetiver Chrysopogon zizanioides en suelos con biofertilizante
Supermagro y sin biofertilizante Supermagro?

e ; Cuanto es el factor de translocacién de mercurio en la especie vegetal
vetiver Chrysopogon zizanioides en suelos con biofertilizante
Supermagro y sin biofertilizante Supermagro?

e ;Cuanto es la el porcentaje de extraccion de mercurio por la especie

vegetal vetiver Chrysopogon zizanioides respecto a la remocion total de
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mercurio en suelo (%) en suelos con biofertilizante Supermagro y sin

biofertilizante Supermagro?

1.3. Objetivos
Objetivo general:

Determinar la capacidad de absorcion de la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides en suelos controlados contaminados con

mercurio.
Objetivos especificos:

eDeterminar la generacion de biomasa de la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides en los diferentes tratamientos generados por la
combinacion del nivel de mercurio en suelos y la adiciébn de
biofertilizante Supermagro.

e Determinar la extraccion de mercurio en raices de la especie vegetal
vetiver Chrysopogon zizanioides en los diferentes tratamientos
generados por la combinacién del nivel de mercurio en suelos y la
adicién de biofertilizante Supermagro.

eDeterminar la extraccion de mercurio en brotes en la especie vegetal
vetiver Chrysopogon zizanioides en suelos con Dbiofertilizante
Supermagro y sin biofertilizante Supermagro.

e Determinar el factor de translocacion de mercurio en la especie vegetal
vetiver Chrysopogon zizanioides en suelos con biofertilizante
Supermagro y sin biofertilizante Supermagro.

eDeterminar el porcentaje de extraccion de mercurio por la especie
vegetal vetiver Chrysopogon zizanioides respecto a la remocion total de
mercurio en suelo (%) en suelos con biofertilizante Supermagro y sin

biofertilizante Supermagro.
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1.4. Limitantes de la investigacion
Tedrico

Los mecanismos que regulan el transporte del mercurio del suelo a la
planta, asi como los mecanismos de tolerancia de la planta al mercurio
(estrés oxidativo) no son detallados en este estudio, pues su
interpretacion conlleva realizar andlisis que no estan incluidos en el
presupuesto. Es de conocimiento que la concentracién total se mercurio
no explica la toxicidad del suelo en la planta, pero puede indirectamente
establecer lineamientos para futuras investigaciones a través de niveles
de tolerancia y acumulacion de mercurio de la especie vegetal vetiver

Chrysopogon zizanioides.
Espacial

La contaminacién de suelo implica simular situaciones o probleméticas
gue suceden en diferentes partes del mundo, por actividades antropicas
generalmente. Aunque cada problema es particular por sus caracteristicas
y condiciones especificas, los resultados e inferencias de este estudio
pueden ser de mucha ayuda para validar o dar soporte tedrico a estudios
similares. Sin embargo este estudio carece de fundamentos para ser
replicados a otros suelos que no tengan las caracteristicas desarrolladas

en esta investigacion.
Temporal

Los procesos fisicos y quimicos y biolégicos que gobierna el
comportamiento del mercurio en el suelo y planta son dinamicos en el
tiempo, la especiacion de mercurio, la quelacion en el suelo asi como su
biodisponibilidad de este metal para la planta, es variable en el tiempo.
Debido a los recursos asignados a esta investigacion no fue posible
evaluar el comportamiento de este metal en el suelo y planta, ni los

factores que los gobiernan en el tiempo, pero si se obtuvo datos iniciales y
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finales para dar un diagnéstico general del proceso de absorcién de

mercurio en suelos por especie vegetal vetiver Chrysopogon zizanioides.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Internacionales

(Anning & Akoto, 2018) en su articulo de investigacion “fitorremediacion
asistida de suelo contaminado con metales pesados de un sitio minado
con Typha latifoliam y Chrysopogon zizanioides” tuvo como objetivo
cuantificar el factor de bioacumulacion (BAF), el factor de translocacion
(TF), la eficiencia de eliminacion (RE) y la absorcion de Hg, As, Pb, Cuy
Zn por totora (Typha latifolia) o vetiver (Chrysopogon zizanioides) en un
experimento en macetas para determinar los efectos de las enmiendas en
el éxito de la fitorremediacion. Para ello se determinaron las
concentraciones basales de los metales pesados dentro del sitio minado
en estudio EI experimento incluyé tres tratamientos de suelo (cada uno
con 16 muestras enmendadas con 0.05 &cido mol-L etileno di-
aminetetraacético (EDTA), 3g de sulfato de aluminio [Aly(SO4)s] y control
sin enmendar) trasplantado con el mismo numero de vetiver y totora. Los
resultados mostraron que la adicion de enmienda al suelo mejoré
considerablemente la BAF, TF, RE y la absorcion, pero el efecto varié con
las especies de plantas y metales pesados en cuestion. En general, la
enmienda del suelo ayudd a la acumulacién y la translocacion de metales

pesados en las especies de plantas estudiadas.

(Lomonte et al., 2014) en su articulo de investigacion titulado “Estudio de
la distribucion espacial de mercurio en raices de pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) por espectrometria de micro-pixeles” tuvo
como objetivo localizar Hg en los tejidos de la raiz del pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) mediante espectrometria de emision de rayos
X inducida por micro-protones (PIXE) para obtener una mejor
comprension de la absorcion de Hg y su translocacién a las partes aéreas

de la planta. Para ello se cultivd C. zizanioides se de forma hidropdnico
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durante 3 semanas en condiciones controladas y luego se expusieron a
Hg durante 10 dias con o sin la adicion de los quelantes (NH,4).S,03 0 KI.
Estos tratamientos se utilizaron para estudiar los efectos de estos
guelantes en la localizacion de Hg en los tejidos de la raiz para permitir
una mejor comprension de la absorcién de Hg durante su fitoextraccion
asistida. Los resultados mostraron que Hg se localizé principalmente en la
epidermis y exodermis de la raiz, asi también se encontraron diferencias

en las concentraciones de mercurio en tejido al usar quelantes.

(Lomonte et al., 2011) en su articulo titulado “Fitoextraccién de mercurio
asistida por quelatos en biosoélidos” tuvo como objetivo evaluar la
fitoextraccion asistida por quelatos (tiosulfato de amonio (NH4).S20s3,
cisteina (Cys), acido nitrilotriacético (NTA) y yoduro de potasio (KI)) de Hg
en tres especies de plantas, una herbacea y dos gramineas: Atriplex
codonocarpa, Austrodanthonia caespitosa y Vetiveria zizanioides en
reservas de biosdélidos contaminados con mercurio (8.4 mg/kg Hg) de la
Planta de Tratamiento Occidental de Melbourne Water (MW-WTP).
Demostrando que el Kl es el mejor candidato para la fitoestabilizacion de
Hg en biosdlidos ya que facilitd la concentracion de este metal
principalmente en las raices, asi también se demostré que el (NH,4)2S203
es el agente quelante mas efectivo entre los analizados para la
fitoextraccién de Hg, ya que permitié la mayor translocacion de Hg en los

tejidos por encima del suelo de las especies de plantas seleccionadas

Nacionales

Segun el portal web Renati (registro nacional de trabajos de
investigacion), no se ha generado en nuestro pais estudios que relacionen
la capacidad de remediacibn de la especie vegetal Chrysopogon
zizanioides en suelos u otra matriz (agua o aire) contaminados con

mercurio.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Especie Vegetal Chrysopogon zizanioides "Vetiver Grass"

La especie vegetal Chrysopogon zizanioides cuya clasificacion
taxonomica (véase la tabla 2.1, pagina “25”), es una planta herbacea de
cola (1-2 m) de crecimiento rapido y perenne que forma un seto (barrera)
denso cuando se planta en filas estrechas. La especie vegetal
Chrysopogon zizanioides es nativa del sur y sudeste de Asia, donde ha
sido cultivada durante siglos por su aceite aromatico (de las raices),
cubertura para techo y forraje para el ganado. La especie vegetal
Chrysopogon zizanioides tiene caracteristicas morfologicas y fisiolégicas

gue son ideales para la conservacion del suelo y del agua.

La especie vegetal Chrysopogon zizanioides tiene tallos rigidos erectos y
un sistema de raices extensas de rapido crecimiento (hasta 3 m de
profundidad en 12 meses). Nuevos brotes y raices creceran facilmente
desde su base cuando son enterrados en sedimentos. La especie vegetal
Chrysopogon zizanioides es tolerante a temperaturas extremas (-10 ° 48 °
C en Australia), humedad del suelo, acidez del suelo y alcalinidad (pH de
3.3 a 10.5). La planta también se adapta a condiciones adversas del suelo
tales como toxicidad de Al y Mn y alta salinidad y sodicidad del suelo
(Dalton et al., 1996).
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Tabla 2.1
CLASIFICACION CIENTIFICA DE LA ESPECIE VEGETAL "VETIVER
GRASS"

ESPECIE VEGETAL “VETIVER GRASS”

Nombre cientifico Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty
Nombre vulgar Vetiver Grass

Divisién Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Orden Poales

Familia Poaceae (Gramineae)

Género Chrysopogon

Especie Chrysopogon zizanioides

Fuente: (Callirgos Rodriguez, 2014)

La especie vegetal Chrysopogon zizanioides, se asemeja a la hierba luisa
de tupidos penachos, con inflorescencia y semillas estériles, estas
cualidades no permiten que se reproduzca sexualmente, debido a esto de
hace necesario una reproduccién sexual mediante el corte y siembra de

un rizoma radicular o haces enraizados.

Esta planta crece en grandes macollas a partir de una masa radicular muy
ramificada y esponjosa. En Australia, sus tallos erguidos en forma recta
alcanzan una altura que oscila entre 0,50 m a 1,50 m. Las hojas son
relativamente rigidas, largas y angostas y tienen hasta 0,75 m de largo y
no mas de 8 mm de ancho. Las raices han alcanzado hasta 3.00 m de
longitud. La panicula, en donde se desarrolla la inflorescencia, tiene entre
0,15 m a 0.40 m de largo (Orihuela, 2007).

La especie vegetal Chrysopogon zizanioides ha demostrado que se
desarrolla facilmente en suelos margosos (suelos con arcilla, limo, arena

ademas de altos contenidos de material vegetal en descomposicion),
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arenosos y profundos; pero también crece en suelos con altos niveles de
contaminacion, ademas, aguanta inundaciones por largos periodos (3
meses 0 mas) después de estar bien establecida. También crece bien en
suelos poco profundo. Esta especie puede soportar sequias extremas,
debido a su alto contenido de sales en la savia de sus hojas, asi como
inundaciones por largos periodos. Con un manejo adecuado, la planta
aguanta las sequias extremas, pero normalmente requiere una época de
lluvias que dure por lo menos de 3 meses, sin embargo, la condicion ideal
es cuando las lluvias caen regularmente durante el afio y crece mejor bajo
condiciones humedas, pero también se comporta bien bajo condiciones

de poca humedad.

Crece en un rango amplio de suelos y con diferentes niveles de fertilidad y
puede resistir temperaturas desde -15° a mas de 44° C y desde alturas
que oscilan desde el nivel del mar hasta los 2.500 m.s.n.m., aunque en
algunos sitios del Peru se han plantado hasta los 3.500 m.s.n.m., pero
todavia se encuentran en fase de evaluacion. Para obtener buen
desarrollo, es preferible que se encuentre directamente en contacto con la
luz del sol, pero soporta hasta un 30% de sombra. Las raices del vetiver,
son una de sus mayores virtudes, generalmente crecen verticalmente y no
compite con los cultivos adyacentes. En buenas condiciones de suelos,
las raices de la planta en doce meses pueden crecer hasta una
profundidad de 4.00 m, y bajo la superficie del suelo se forma una barrera

de suelo reforzado, resistente a la erosion (Paul Truong, 1999).

A. Caracteristicas especiales de La especie vegetal Chrysopogon

zizanioides.
Caracteristicas morfoldgicas.

El pasto Vetiver no presenta estolones ni rizomas, su sistema de raices
finas y compactas crecen rapido, puede alcanzar entre 3 y 4 m de
profundidad en el primer afio. Este profundo sistema de raices hace que
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la planta de vetiver sea extremadamente tolerante a las sequias y dificil
de arrancar por fuertes corrientes. Presentan tallos firmes y erguidos, que
pueden soportar flujos de agua relativamente profundos. Son resistente a
plagas, enfermedades y al fuego. El vetiver forma una barrera densa
cuando es plantado a corta distancia actuando como un filtro muy efectivo
de los sedimentos y como un dispersor del agua de escorrentia, cuando
se entierra por los sedimentos atrapados, crecen nuevas raices desde los
nudos. El vetiver continuara creciendo hacia arriba con los sedimentos
depositados formando eventualmente terrazas, si el sedimento atrapado

no es removido.
Caracteristicas fisiologicas.

Esta especie vegetal es tolerable a cambios climaticos extremos como
sequia prolongada, inundaciones, sumersion y temperaturas extremas de
-15°C a +55°C, posee la habilidad para rebrotar rapidamente después de
haber sido afectado por sequias, heladas, salinidad y otras condiciones
adversas al mejorar las condiciones del tiempo o se afiadan correctivos al
suelo, tolera un amplio rango de pH desde 3.3 a 12.5 sin enmiendas del
suelo, también soporta altos niveles de tolerancia a herbicidas y
plaguicidas, es eficiente para absorber nutrientes como N y P y metales
pesados en aguas contaminadas, tolera medios de crecimiento altos en
acidez, alcalinidad, salinidad, o ricos en sodio y Mg y también posee alta
tolerancia al Al, Mn y metales pesados tales como As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg,

Sey Zn en los suelos (Paul Truong, 1999).
Caracteristicas ecologicas.

Como se menciond anteriormente la especie vegetal Chrysopogon
zizanioides soporta condiciones extremas de suelo y clima, pero como
pasto tropical es intolerante a la sombra. La sombra disminuye su
crecimiento y hasta puede matar a la planta en periodos prolongados. Por
lo tanto el vetiver se desarrolla mejor en espacios abiertos y libres de
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malezas, siendo necesario el control de malezas en la etapa de
establecimiento. Su uso en terrenos erosionables e inestables reduce la
erosion, estabiliza el terreno, luego debido a la conservacion de humedad
y nutrientes, mejora el microambiente y otras especies espontaneas o
cultivadas, pueden establecerse. Debido a esto se considera al vetiver

una planta nodriza en tierras degradadas.
Tolerancia de la planta de vetiver al frio.

La especie vegetal Chrysopogon zizanioides puede sobrevivir y
desarrollarse en condiciones de frio extremo, en condiciones de escarcha
o helada su parte aérea muere o entra en latencia y se torna color purpura
pero sus puntos de crecimientos subterraneos sobreviven. En Australia, el
vetiver no se afectd por una severa helada a -14°C y sobrevivid por un
corto periodo a —22°C en el norte de China. En Georgia (EEUU), el vetiver
sobrevivié a una temperatura del suelo de —10°C pero no resistiéo a —15°C.
Recientes estudios demuestran que el crecimiento Optimo de raices se
presenta a temperaturas del suelo de 25°C, pero las raices contintdan

creciendo hasta 13°C (P Truong & Hengchaovanich, 1997)

B. Métodos para propagar la especie vegetal Chrysopogon

Zzizanioides.

Hay cuatro maneras de propagar la especie vegetal Chrysopogon
zizanioides y ellas son: Primero se puede dar mediante la separaciéon de
brotes maduros de la macolla de la especie o plantas madre, obteniendo
hijos (denominados comuUnmente esquejes) a raiz desnuda para ser
plantados de forma inmediata en el campo o en contenedores, la segunda
manera de obtencion es utilizando varias partes de las plantas madre de
vetiver, el tercer método se da por la multiplicacion de yemas o micro
propagacion in vitro para propagacion a gran escala y el ultimo método es
por medio de cultivo de tejido, usando una pequefia parte de la planta

para propagacion a gran escala (Orihuela, 2007)
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2.2.2. Mercurio en suelos

Las propiedades fisicoquimicas del mercurio se muestran a continuacion

(véase la tabla 2.2).

Tabla ll.2
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL MERCURIO Y SUS
COMPUESTOS
Propiedades Hg° HgCl, | Hg™ HgS CH3HgOH
Punto de diggo o84
o -38.8 277 > | sublimacio 137
fusion (°C) mposic N
i6n
Sggﬂggzd 49.8x10°1 66 | 0053 | 2x107 i
(@/lLY (20°C) (20°C) | (25°C) (25°C)
Punto de
ebullicién 356.7 303 - - -
(O
Tension de 018 0.009 9.2_3210 nd 0.9
vapor (Pa)

Fuente: Adaptado de (J Wang et al., 2012)

El mercurio en el suelo generalmente se origina a través de tres vias
principales: por procesos naturales, por actividades antropogénicas y por
deposicion de mercurio re-emitido pero previamente depositado (J Wang
et al., 2012).

El mercurio originado por procesos naturales puede ser producto del
desgaste de las rocas, de eventos volcanicos y de actividad geotérmica
(Ferrara et al., 2000). Estableciendo concentraciones naturales o de fondo
de mercurio en el suelo entre 0,03 y 0,1 mg/kg-1, con un valor promedio
de 0,06 mg/kg-1. Las actividades antropogénicas en cambio incluyen la
combustion del carbdn, la incineracion de residuos, el refinado y

fabricacion de metales, la produccion de cloro alcalino y actividades que
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descargan una gran cantidad de mercurio como fuentes de contaminacion
en el medio ambiente. La estimacion reciente de las emisiones globales
de mercurio oscila entre 5.000 y 8.000 toneladas métricas al afo. El
mercurio depositado por procesos de deposicion en seco y en humedo
puede quedar atrapado por la materia organica y asi enriquecerse en las
capas superficiales del suelo. Se informa que la cantidad y la calidad de la
materia organica y los mecanismos que regulan el reparto de la materia
organica entre las fases acuosa y solida del suelo desempefian un papel
importante en la distribucién del mercurio total en el suelo y el transporte

de mercurio a través de los perfiles del suelo.

El mercurio depositado puede ser transformado por las bacterias del suelo
a una forma mas toxica de mercurio, como el metil mercurio (MeHg).
Tomado de (J. Wang et al., 2012)

A. Especiacion del Mercurio en suelos

La comprensién de la especiacion de Hg y las interacciones complejas
relacionadas es importante para predecir el destino y transporte de

metales en los sistemas de suelo (Jing et al., 2007)

En la actualidad es bien sabido que la determinacibn de una
concentracion de mercurio total es insuficiente para comprender el ciclo
biogeoquimico del metal y para establecer un método de remediacion
apropiado (J. Wang et al., 2012). Esto se debe principalmente a la falta de
informacion sobre la reactividad (transformacién / conversién), la
biodisponibilidad y la toxicidad del mercurio en el suelo (Issaro et al.,
2009). Se sabe ademas que las cantidades de metal absorbidas por una
planta dependen de las concentraciones y la especiacién del metal en la
solucién del suelo, que entran en las células por medio de los mismos
procesos de absorcion de micronutrientes esenciales como iones

metélicos de (Patra et al., 2004).
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La informacién sobre la especiacion del mercurio en el suelo es crucial
para establecer cualquier método de remediacién. En general, una alta
proporcién de mercurio biodisponible en el suelo exigiria el uso de
técnicas de lavado del suelo, fitoextraccion y electro-remediacion a través
de las cuales se eliminaria el mercurio. Para el suelo con una
concentracion de mercurio biodisponible baja, primero se debe aumentar
la disponibilidad de metal para facilitar el uso de estos métodos. Para el
suelo con alto contenido de mercurio elemental, métodos tales como
estabilizacion / solidificacion (S / S), vitrificacion e inmovilizacién son
opciones de remediacion adecuadas. Para el suelo con alto contenido de
Hg no disponible, la tecnologia de desorcién térmica puede ser adecuada
cuando el mercurio pueda volatilizarse a altas temperaturas (J. Wang et
al., 2012)

B. Toxicidad del mercurio en las plantas.

La toxicidad del mercurio para las plantas se puede resumir como sigue:
(1) afectan al sistema antioxidante (Israr & Sahi, 2006)

(2) afecto en el sistema de fotosintesis, el mercurio afecta tanto a la luz y
las reacciones oscuras de la fotosintesis. La sustitucion del atomo central
de la clorofila, magnesio, por el mercurio in vivo impide la cosecha luz
fotosintética en las moléculas de clorofila afectadas, lo que resulta en una

ruptura de la fotosintesis (Patra et al., 2004)

(3) la inhibicion del crecimiento de las plantas y un efecto sobre la
absorcion de nutrientes y la homeostasis (Patra & Sharma, 2000) tomado
de (J. Wang et al., 2012)

2.2.3. Calidad de Suelos

Hay muchas definiciones de la calidad del suelo, siendo una de las mas
utilizadas la de relacionada con las funciones esperadas para ese uso
especifico del suelo. Ademas, evaluar la calidad del suelo puede ser un
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desafio debido a su heterogeneidad espacial natural espacial natural
(Cachada et al., 2018)

2.2.4. La Fitorremediacioén

El término fitorremediacion ("phyto” que significa planta y el sufijo latino
“remedium" que significa limpiar o restaurar) se refiere a una diversa
coleccion de tecnologias basadas en plantas que usan plantas de origen
natural o genéticamente modificadas para limpiar ambientes
contaminados (Cunningham et al., 1997) en ese sentido las plantas
pueden eliminar, transferir, estabilizar y / o degradar contaminantes en el

suelo, los sedimentos y el agua (Hughes et al., 1997)

I Categorias de la Fitorremediacion

Dependiendo de los contaminantes, las condiciones del sitio, el nivel de
limpieza requerido y los tipos de plantas, la tecnologia de fitorremediacion
puede wusarse para fines de contencion (fitoinmobilizacion vy
fitoestabilizacion) o remocion (fitoextraccion y fitovolatilizacién) (Thangavel
& Subbhuraam, 2004). Las cuatro tecnologias vegetales de
fitorremediacion, cada una de las cuales tiene un mecanismo de accién
diferente para remediar el suelo, los sedimentos o el agua contaminados
por metales: (1) fitoestabilizacién, donde las plantas se estabilizan, en
lugar de eliminar contaminantes por retencidbn de metal de raices de
plantas; (2) fitofiltracion, involucrando plantas para limpiar diversos
ambientes acuéticos; (3) fitovolatilizacién, utilizando plantas para extraer
ciertos metales del suelo y luego liberarlos a la atmosfera por
volatilizacion; Y (4) fitoextraccién, en la cual las plantas absorben los
metales del suelo y los trasladan a los brotes cosechables donde se
acumulan (Padmavathiamma & Li, 2007). Los diferentes mecanismos de
fitorremediacion se resumen en lo siguiente (véase la tabla 2.3, pagina
“33").
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Tabla 1.3
MECANISMOS DE FITORREMEDIACION

Procesos Mecanismos Contaminantes

. ., Acumulacién en la Organicos,
Fitofiltracion . . .

rizosfera inorganicos

Fitoestabilizacién Complejacion Inorganicos

Fitoextraccion Hiperacumulacion Inorganicos

. e, Volatilizacion por Organicos,
Fitovolatilizacion . P . 9 . .

hojas inorganicos

Fuente: adaptado de (Ghosh & Singh, 2005)

La fitoestabilizacion y la fitoextraccion son dos técnicas que se combinan
como fitorremediacién in situ para metales (Prasad et al., 2016) a

continuacion se describes estas dos técnicas.

A. La Fitoestabilizacion

La fitoestabilizacion utiliza ciertas especies de plantas para inmovilizar los
contaminantes en el suelo, a través de la absorcion y acumulacion por las
raices, la adsorcion en las raices o la precipitacion en la zona de las
raices y la estabilizacion fisica de los suelos. El mecanismo esquematico
de la fitoestabilizacion (véase la figura 2.1, pagina “34”).
(Padmavathiamma & Li, 2007)
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_Figura 211.1 )
MECANISMO ESQUEMATICO DE LA FITOESTABILIZACION
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Precipitacion translocacion en el

dentro de la - xilema
zona de la raiz i ; Adsorcidn,
por formacion + < absorciony
de complejos - g ¥ TE-{_ +, acumulacionen
R T & g 44,0~ raicespor secuestro
2 -' ol Ny 2 de vacuolas o union
* - "f ala pared celular

Formacién compleja  Contaminantes

por acidos organicos, metalicos
exudados de raiz, etc.

Fuente: Adaptado de (Padmavathiamma & Li, 2007)

Este proceso reduce la movilidad de los contaminantes y evita la
migracion al agua subterranea o al aire; uno de sus propositos es
disminuir la cantidad de agua que se filtra en la matriz del suelo, lo que
puede resultar en la formacion de lixiviados peligrosos y prevenir la
erosion del suelo y la distribucion del metal tdéxico a otras areas
(Padmavathiamma & Li, 2007)

Esta técnica podria permitir el establecimiento de vegetacion en lugares
con grave contaminacion por metales pesados y fomentar el desarrollo de

vegetacion subsiguiente (Tordoff et al., 2000)

Las especies tolerantes a los metales pueden ser utilizadas para restaurar
la vegetacion de estos sitios, lo que disminuye la migracion potencial de
contaminantes a través del viento, el transporte de suelos superficiales

expuestos, la lixiviacion del suelo y la contaminacion de las aguas
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subterrdneas. A diferencia de otras técnicas fitorremediadoras, la
fitoestabilizacion no pretende eliminar contaminantes metélicos de un
sitio, sino estabilizarlos por acumulacion en raices o precipitacion dentro
de las zonas de raices, reduciendo el riesgo para la salud humana y el
medio ambiente. Se aplica en situaciones en las que existen impactos
potenciales para la salud humana, y la exposicion a las sustancias
preocupantes puede reducirse a niveles aceptables mediante la
contencién. La interrupcion de las actividades en el sitio puede ser menor
gue con tecnologias mas intrusivas de remediacion de suelos
(Padmavathiamma & Li, 2007)

Las plantas candidatas para la fitoestabilizaciéon deben tener un sistema
de raices extenso y la biomasa aérea no debe estar disponible para el

consumo de los animales (J. Wang et al., 2012)

Se ha reportado que dos especies de plantas, Hyparrhenia hirta y
Zygophyllum fabago, que naturalmente han colonizado algunas partes de
los relaves mineros en el sudeste de Espafa, toleran altas
concentraciones de metales en sus rizosferos. Estas especies de plantas
no absorben altas concentraciones de metales, proporcionando una
buena herramienta para lograr la estabilizacion superficial de relaves con

bajo riesgo de afectar la cadena alimentaria (Conesa et al., 2007)

Las principales ventajas de este método son su bajo costo,
ambientalmente naturaleza benigna y aplicabilidad al suelo contaminado
in situ y suelos contaminados. Sin embargo, este método se limita a la
profundidad de la zona de la raiz de la planta y el sitio de la remediacion
debe ser constantemente monitoreado y manejado para preservar el

crecimiento activo de la planta (Dermont et al., 2008)
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Fitoestabilizacion del Mercurio

La fitoestabilizacion inmoviliza el Hg en el suelo a través de la absorcion y
acumulacion de Hg en las raices de las plantas o a través de la
precipitacion de Hg en la zona de las raices; La técnica previene la

migracion de Hg por erosion y deflacién del suelo (Peer et al., 2005)

Por ejemplo, se ha demostrado que las especies de sauce pueden
acumular Hg biodisponible en el sistema radicular, reduciendo asi la
concentracion de Hg biodisponible en la rizésfera mientras que el Hg total
en el suelo permanece relativamente sin cambios (Y. Wang et al., 2005).
Cualquier uso de plantas para estabilizar el mercurio debe tomar en
consideracion la toxicidad del mercurio a las raices de las plantas, la tasa
de supervivencia de la planta que se utiliza y la adaptabilidad de la planta
al ambiente especifico del sitio. La fitoestabilizacion puede combinarse
eficazmente con técnicas de inmovilizacion para desintoxicar el mercurio

en el suelo (J. Wang et al., 2012)

B. La Fitoextraccion

La fitoextraccion, también llamada fitoacumulacion, se refiere a la
absorcion y translocacion de contaminantes metalicos en el suelo por las
raices de las plantas en los componentes superiores de las plantas
(véase la figura 2.2, pagina “37”) (Padmavathiamma & Li, 2007). Se
presentan los niveles tipicos de los efectos de la concentracion de

metales pesados en las plantas (véase la tabla 2.4, pagina “37”).
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Figurall.2 )
MECANISMO ESQUEMATICO DE LA FITOEXTRACCION
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Fuente: Adaptado de (Padmavathiamma & Li, 2007)

Tabla 1.4
EFECTO DE NIVELES TiPICOS PARA METALES PESADOS EN
PLANTAS
Concentracion de metales (mg/Kg)
Estado
Cd Cr Pb Zn
Deficiente - <1-5 - <1-10
Normal 0.05-2 3-30 0.5-10 10-150
Fitotoxico 5-700 20-100 30-300 >100

Fuente: Adaptado de (Pugh et al., 2002)

Los términos fitorremediacidon y fitoextraccion a veces se usan
incorrectamente como sindnimos, pero la fitorremediacion es un concepto,
mientras que la fitoextraccion es una tecnologia de limpieza especifica
(vVara Prasad & de Oliveira Freitas, 2003). Ciertas plantas, llamadas
hiperacumuladores, absorben cantidades inusualmente grandes de
metales en comparacion con otras plantas (Padmavathiamma & Li, 2007),
las plantas que hiperacumulan metales tienen un enorme potencial para
su aplicacion en la recuperacion de los metales en el medio ambiente, se

han reportado alrededor de 400 plantas que hiperacumular metales. Las
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familias de plantas que dominan son Asteraceae, Brassicaceae,
Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunouniaceae, Fabaceae, Flacourtiaceae,
Lamiaceae, Poaceae, Violaceae, y Euphobiaceae. Brassicaceae tuvo el
mayor numero de taxones a saber, 11 géneros y 87 especies. Diferentes
géneros de Brassicaceae son conocidos para acumular metales.
hiperacumulacion del Ni se informa en 7 géneros y 72 especies y del Zn
en 3 géneros y 20 especies. Las especies Thlaspi son conocidas por
hiperacumular mas de un metal, por ejemplo T. caerulescence = Cd, Ni.
Pb, y Zn; T. goesingense = Ni y Zn; T. ochroleucum = Niy Zny T.
rotundifolium = Ni, Pb y Zn (Vara Prasad & de Oliveira Freitas, 2003).

Environment Canada ha publicado una base de datos "Phytorem”, que
contiene un inventario mundial de mas de 750 plantas terrestres y
acuaticas, especies y variedades silvestres y cultivadas, de valor potencial
para la fitorremediacion (Padmavathiamma & Li, 2007). Después del
crecimiento suficiente de las plantas y la acumulacion de metal, las partes
por encima del suelo de la planta se cosechan y se eliminan, dando como
resultado la eliminacion permanente de los metales desde el sitio (Vara
Prasad & de Oliveira Freitas, 2003).

Fitoextraccion del Mercurio

La fitoextraccion es el proceso de absorcion / adsorcion de Hg y
translocacion por las raices de las plantas en las partes sobre el suelo
(por ejemplo, brotes) que pueden entonces ser cosechadas y quemadas
Pueden utilizarse productos quimicos como el tiosulfato de amonio
[(NH4)2S203] y el yoduro de potasio (KI) para ayudar a la fitoextraccion
promoviendo la biodisponibilidad de Hg antes de la acumulacion de
plantas (J. Wang et al., 2012).

ii. Capacidad de absorcién:

Para cuantificar las capacidades de una planta para la absorcion o

fitorremediacién, hay algunos factores cuantitativos a considerar, como
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los factores de bioconcentracion y translocacion. La bioconcentracion es
la proporcion de contenido de metal entre las partes de la planta (raiz o
brotes) y el suelo (Esringu et al., 2014) Si el valor de bioconcentracién es
< 1 para una especie de planta, la planta sera tolerante a los
contaminantes y se podra usar para la revegetacion y la fitoestabilizacion
(Yang et al., 2014), por otra parte, si el valor es > 1 para una planta, esto
indica la capacidad de bioacumulacién de esa planta. Mientras que, la
translocacion se calcula como la proporcion de contenido de metal entre
la raiz y el brote (Esringl et al., 2014). Si el valor de translocaciéon es > 1
para una planta, existe una translocacion de contaminantes de las raices
de la planta a los brotes, y por lo tanto, demuestra que la planta es un
buen fitoextractor. Por otro lado, si el valor es < 1, no hay una
translocacién de contaminantes de las raices de las plantas a los brotes, y
por lo tanto, se puede usar para la fitoestabilizacion. La extraccion total de
metal del suelo en un momento dado puede calcularse mediante la
multiplicacion de la concentracion de metal en las partes de la planta

sobre el suelo con la biomasa total de la planta (Pandey & Bajpai, 2019).

A continuacion se establecen las formulas para cuantificas los
mecanismos de bioconcentracion (bioacumulacién), translocacion vy
acumulacion a través de factor de bioacumulacién (FB), factor de
translocacion (FT) y la cantidad de absorcion(AM) del metal en tejidos asi

como establecer la eficiencia de remocion (ER).

El factor de bioconcentraciéon o bioacumulacién se calcula de la siguiente

forma.

FB Concentracion de metales pesados en la planta

Concentracion de metales pesados en el suelo

Translocacion es el trasporte del metal o contaminate hacia sus brotes,

este proceso lo podemos expresar a través del factor de translocacion.
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BT Concentracion de metales pesados en brotes

~ Concentracién de metales pesados en la raiz de la planta

Si se necesita saber la cantidad de metal absorbido por la planta se

puede usar la siguiente relacion:

AM = Concentracion de metal en brotes o raice

X peso seco del brote o raiz

Y si se requiere la eficiencia de eliminacion la siguiente relacién se usa la
siguiente relacion:
(fted =[¢])

ER =——=x100
C;

Dénde:
Ci: Concentracion inicial de metal pesado en el suelo

Cf: Concentracion final de metal pesado en el suelo

2.2.5. Enmienda orgénica

Definicion: Una "enmienda organica” es cualquier material organico,
incluido el compost, los abonos, los residuos de cultivos o los
acondicionadores sintéticos del suelo que se incorporan al suelo o se
aplican sobre la superficie para mejorar el crecimiento de las plantas. El
término "enmiendas organicas" incluye diversas técnicas que van desde el
uso de los desechos organicos y los Biofertilizante (Hueso-Gonzélez et
al., 2018)

Caracteristicas: La caracteristica comun de las enmiendas organicas es
su contenido de materia organica a una cierta concentracion. Sin
embargo, dependiendo del origen de la enmienda, la proporcion y
composicién de la materia organica puede variar y, por lo tanto, los

efectos de su descomposicion en el suelo (Hueso-Gonzélez et al., 2018).
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Clasificacion: A continuacion se resumen los tipos de enmiendas
organicas que tienen un uso practico en la restauracion ecoldgica de

suelos. Segun (Hueso-Gonzélez et al., 2018)

e "mulch", definido como una capa organica o inorganica aplicada a la
capa superior del suelo;

e “técnicas de biofertilizacion”, definidas como la adicion extra al suelo
de microorganismos o enzimas;

e “lodos de aguas residuales”, subproductos organicos de la actividad
humana que se pueden agregar al suelo;

e 'estiércol de origen animal’, las variedades mas utilizadas son
gallinaceas, lombrices de tierra, porcinas, bovinas u ovinas;

e “compost’, cualquier producto organico obtenido como resultado de un

proceso de compostaje

Criterios de seleccion de enmiendas orgénicas: La estabilidad y la
madurez del material organico son factores importantes a considerar. La
"estabilidad" se relaciona con la tasa de descomposicion de la materia
organica y la "madurez" se refiere a la descomposiciéon de sustancias
organicas potencialmente fitotdxicas. Por lo tanto, cuando se disefia un
plan de restauracién, el paso mas critico es decidir si intervenir o no, y en
el caso de llevar a cabo alguna accion, qué estabilidad y madurez de la

enmienda es mas apropiada (Hueso-Gonzélez et al., 2018).
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2.3. Conceptual
2.3.1. Bioacumulacién, translocaciéon y absorcién de metales en

plantas.

La absorcibn de metales pesados por las plantas depende en gran
medida del genotipo de la planta, es por ello que ha este factor se le
considera como el mas importante. Sin embargo el medio ambiente
(suelo) desempefia un papel aun mas importante en la absorcion de
metales pesados por las plantas que la deposicion genética (genotipo).
Los principales factores del suelo que afectan la absorcion de metales
pesados por las plantas son el contenido de metales pesados del suelo, la
capacidad de sorcion del suelo, las condiciones redox, la materia organica
y el pH Un aspecto importante a tratar es la biodisponibilidad del metal en
el suelo como factor principalmente predominante sobre otros factores,
incluyendo diferencias de genotipo significativas, en la captacion y
acumulacion de metales en las plantas. Varios estudios han demostrado
que la absorcion de metales pesados por las plantas se asocia
positivamente con la concentracion biodisponible de metales pesados en
el suelo (Xiao et al., 2017).

Entonces mientras mas disponible este un metal, es mas favorable para la
planta poder acumularlo, para describir este proceso se usa un factor de
bioacumulacién en las plantas, que se caracteriza por relacionar la
concentracion de metal acumulada en la planta con respecto a la
concentracion del metal en el medio ambiente. Y la translocacion de
metales en plantas que describe el transporte del contaminante hacia las

partes potencialmente extraibles de esta.

2.4. Definicion de términos basicos

Fitoextraccién: capacidad de las plantas de extraer los contaminantes

hacia la parte superior (brotes) para su eliminacion
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Fitoestabilizacion: capacidad de las plantas de concentrar los
contaminantes inorganicos en la rizosfera evitando su lixiviacion a aguas

subterraneas o transporte en el suelo.

Translocacion: capacidad de las pantas para transportar los

contaminantes hacia las partes aéreas (brotes)

Bioconcentracion: capacidad de la planta para absorber contaminantes

del suelo y concentrarlos en la planta.

Tolerancia: capacidad de la planta para desarrollarse normalmente

cuando esta sometido a estrés bibético o abidtico.

Biodisponibilidad del mercurio: fraccion del mercurio total que se

encuentra en la solucion del suelo y es absorbida por la planta.

Enmienda orgénica: sustancia liquida o sélida que se ha formado a
través de proceso bilégicos y que tiene potencial para devolverle sus

caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas a suelos degradados.

Biofertilizante Supermagro: biofertilizante preparado a partir de
excremento de vaca, melaza, leche y sales minerales, en un proceso

anoxico (fermentacion).
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[I. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipoétesis

3.1.1. Hipotesis general

Ho: No existe una alta capacidad de absorcion de la especie vegetal
Chrysopogon  zizanioides en suelos controlados contaminados con

mercurio.

Ha: Existe una alta capacidad de absorcién de la especie vegetal
Chrysopogon zizanioides en suelos controlados contaminados con

mercurio.

3.1.2. Hipotesis especificas

Ho1: La generacion de biomasa de la especie vegetal vetiver Chrysopogon
zizanioides no es distinto en los diferentes tratamientos generados por la

combinacion del nivel de mercurio en suelos y la adicion de biofertilizante.

Ha1: La generacion de biomasa de la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides es distinto en los diferentes tratamientos
generados por la combinacion del nivel de mercurio en suelos y la adicion

de biofertilizante.

Ho2: La extraccion de mercurio en raices de la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides no es distinta en los diferentes tratamientos
generados por la combinacién del nivel de mercurio en suelos y la adicion

de biofertilizante.

Ha2: La extraccion de mercurio en raices de la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides es distinta en los diferentes tratamientos
generados por la combinacion del nivel de mercurio en suelos y la adicion

de biofertilizante.
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Hos: La extraccion de mercurio en brotes en la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides no es diferente en suelos con biofertilizante y sin

biofertilizante.

Has: La extraccion de mercurio en brotes en la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides es diferente en suelos con biofertilizante y sin

biofertilizante.

Hos: El factor de translocacién de mercurio en la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides no es diferente en suelos con biofertilizante y sin

biofertilizante.

Ha4: El factor de translocacion de mercurio en la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides es diferente en suelos con biofertilizante y sin

biofertilizante.

Hos: El porcentaje de extraccién de mercurio por la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides respecto a la remocion total de mercurio en

suelo (%) no es diferente en suelos con biofertilizante y sin biofertilizante.

Has: El porcentaje de extraccion de mercurio por la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides respecto a la remociéon total de mercurio en

suelo (%) es diferente en suelos con biofertilizante y sin biofertilizante.

3.2. Definicion conceptual de variables

Suelo controlado contaminado con mercurio: Se define como un suelo
con concentraciones elevadas de mercurio con potencial toxico para la
biota; este suelo ha sido deliberadamente contaminado para evaluar su

efecto en el desarrollo de la planta.

Adicion de biofertilizante Supermagro en suelos: Enmienda organica
preparada en base a excremento de vaca, melaza, suero y sales

minerales en un proceso anoxico de fermentacion.
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Capacidad de absorcion: Capacidad de la planta para absorber y
movilizar contaminantes inorganicos y organicos dentro de su estructura;
esta capacidad es definida en base a su tolerancia y desarrollo, asi como
la acumulacién de estos contaminantes en sus tejidos. También se
reconoce a la biodisponibilidad del contaminante como factor limitante en

el potencial de la capacidad de absorcién de la planta.
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3.2.1. Operacionalizacion de variables

A continuacion se presentan las variables (véase la tabla 3.1)

Tabla lll.1
OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
UNIDADES/
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES CATEGORIA METODO TECNICA
VARIABLE INDEPENDIENTE
Suelo Merculno en Nivel de concentracion de mercurio en suelos mg/kg Estequiométrico EPA-7471B*
controlado suelos
contaminado Biofertilizante en
con mercurio suelos Adicion de biofertilizante en suelos mL Balance de masa Volumétrica
VARIABLE DEPENDIENTE
Pesaje con
Tolerancia Generacién de biomasa g Balance de masa balanza

analitica
Extraccion de mercurio en raiz mg Balance de masa EPA-7471B*
Extraccién de mercurio en brotes mg Balance de masa EPA-7471B*
Capacidad de Acumulacion Factor de translocacion mg Balance de masa EPA-7471B*

absorcion Porcentaje de extraccion de mercurio por la
planta respecto a la remocion total de mercurio % Balance de masa EPA-7471B*
en suelo
Factores de pH adimensional EPA 9045 D Potenciometro
biodisponibilidad 1SO 11265:1994/C
de mercurio en Conductividad eléctrica (CE) dS/m o °" | conductimetro
suelos 1:1996

* Espectrofotometria de absorcion atomica EPA-7471B. Mercurio en residuos solidos o semisolidos
a. Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.7 Método AS-07 (31 de Diciembre 2002).
b. Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.12 Método AS-12 (31 de Diciembre 2002).
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y disefio de la investigacion
Tipo de investigacion:

El tipo de investigacion es experimental, dentro de esta clasificacion la

ubicamos en experimentos “puros”, (Hernandez Sampieri et al., 2010).
Disefio de investigacion:

El disefio de investigacion es un disefio factorial, este disefio cuenta con
dos factores que son: Nivel de concentracion de mercurio en suelos
(Blanco, 50ppm, 200ppm y 800 ppm) y adicion de biofertilizante
Supermagro (Con adicion de biofertilizante Supermagro y sin adicion de
biofertilizante Supermagro). Se tiene como variables de respuestas a la
generacion de biomasa, extraccion de mercurio en raiz, extraccion de
mercurio en brotes, factor de translocacion y porcentaje de extraccion de

Hg por la planta respecto a la remocion total de Hg en suelo (%).

Para la generacibn de datos se realizara dos réplicas o corridas
experimentales por cada combinacion de niveles por factor (véase la tabla
4.1).

Tabla IV.1
ESQUEMA DEL DISENO
Concentracion Adicién de biofertilizante Supermagro en el suelo
de mercurio en Con biofertilizante Sin biofertilizante
suelos
Supermagro Supermagro

Blanco ‘ ‘
800 ppm (] o
200 ppm ‘ ‘
50 Bpm ‘ ‘

Q Unidad experimental suelo - planta
Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Método de investigacion
4.2.1. Etapa 1: Preparacion del suelo a diferentes concentraciones
de Hg

e Construccioéon del invernadero:

Se construyd un invernadero con las siguientes dimensiones

2.15x1.15x1m (ancho, largo, alto)
e Preparacion del suelo:

Se us6 suelo proveniente de los jardines de la Universidad Nacional del
Callao y suelo agricola en una relacion de 3 a 7 respectivamente. Luego
se homogenizo el suelo; se separaron 4 cantidades de suelo (véase la
tabla 4.2)

Tabla IV.2
CANTIDADES DE SUELO REQUERIDAS PARA EL ESTUDIO
Cantidad Uso/descripcion

Para contaminacion a una concentracion de C1 (800mg/kg de
15 kg HQ)

Para contaminacion a una concentracion de C2 (200mg/kg de
15 kg HQ)

Para contaminacion a una concentracion de C3 (50mg/kg de
15 kg HQ)

4 kg Para caracterizacion fisicoquimica en laboratorios

Fuente: Elaboracion propia

e Contaminacion del suelo:

Para la contaminacién del suelo con mercurio se us6 el reactivo en grado
analitico Cloruro de Mercurio (II) para Analisis EMSURE® Reag. Ph Eur,
ACS K48628319 (ver Anexo 1 y 8), haciendo uso de los implementos
adecuados de seguridad se procedié con la contaminacion del suelo
(véase las figuras 4.1, pagina “50” y 4.2, pagina “51”). Para determinar la
cantidad de mercurio (Il) en este compuesto se uso la siguiente relacion

de porcentaje:
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PMHg

%Hg+2 en HgClZ = WX].OO%
2
En donde
PM = Peso molecular
Reemplazando datos tenemos:
. 2 200.59 0
YoHg™* en HgCl, = 200 59+2(3545)x100/o

%Hg*? en HgCl, = 73.88%

Figura IV.1
USO DE IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD PARA LA CONTAMINACION

DE MERCURIO EN SUELO
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~ Figurav.2
CONTAMINACION DE MERCURIO EN SUELOS

Esto quiere decir que 100g de HgCl, contiene 73.88g de Hg*? una vez

obtenido estos datos el siguiente paso fue contaminar el suelo a las

siguientes concentraciones de mercurio requeridas (véase la tabla 4.3).

Para hallar la cantidad de mercurio (ll) requerido para contaminar el suelo
necesitamos la cantidad de suelo a contaminar y la concentracion a la que
se quiere contaminar. Una vez determinado la cantidad de mercurio (I1)
determinamos la cantidad de la sal de mercurio HgCl, necesaria para ser

diluida en solucién (véase la tabla 4.3).

Tabla IV.3 )
CANTIDADES NECESARIAS PARA LA CONTAMINACION
Cantidad de :
Si Concentracién de suelo a Cantidad requerida Cantl_dad
imbolo : requerida de
Hg (mg/kg) contaminar de Hg (g) HaCl2
k gCI2 (g)
(kg)
C1l 800 15 12 16.24
C2 200 15 3 4.06
C3 50 15 0.75 1.02

Fuente: Elaboracion propia

Luego de encontrar las cantidades requerida en gramos de las sal de

mercurio (II) HgCl, para contaminar el suelo a las concentraciones
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requeridas se diluyé esta sal en vasos de precipitado con agua destilada;
teniendo en cuenta que la solubilidad de esta sal es de 7.4g/100ml de

agua.

Una vez diluida la sal en agua se vertié cada solucién en cada 15kg de

suelo hasta formar una masa homogénea.
e Muestreo y analisis inicial de mercurio en suelos:

Para el muestreo del suelo se recolecté 500g por cada macetero para
determinar la concentracion de mercurio (véase la tabla 4.4), las muestras
se homogenizaron y cuartearon para extraer entre 0.5 — 0.6 g de cada
una, se afiadido 5ml de agua y 5ml de agua regia (HCI:HNO3 3:1) para la
digestidon acida. Se calento la mezcla durante 2 minutos para luego enfriar
y afiadir 50ml de agua y 15mL de permanganato de potasio al 5%. La
digestion se continudé bajo calentamiento a 95°C durante 30 minutos,
finalmente de filtr0 y se enraso en fiola a 100ml, luego de preparadas las
muestras se analizé el contenido de mercurio en un espectrofotometro de

absorcion atbmica de flama, shimadzu, AA-7000.

Tabla IV.4
RESULTADOS DE CONCENTRACION INICIAL DE MERCURIO EN
SUELOS
CONCENTRACION
METODO DE
MUESTRA DE MERCURIO
REFERENCIA
(mg/kg suelo)
M1 661,97
M2 61,94 EPA - 7471B
M3 40,08

Fuente: Informe técnico N°0434-19-LABICER (véase el anexo 2)
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4.2.2. Etapa 2: Preparacion de esquejes de la especie vegetal vetiver

Chrysopogon zizanioides

La especie vegetal vetiver Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty, sera
recopilada de la red Vetiver Peru (“Disponibilidad de Plantas de Vetiver en
Peru,” 2019) manejada por el experto en sistemas Vetiver el seiior Alois
Kennerknecht, la recoleccion se hizo en forma de esquejes de
aproximadamente 20 cm de longitud en tallo y de 3 cm de longitud en

raices (véase la tabla 4.5).

A través de un método de hidroponia, (véase la figura 4.3, pagina “54”)
(véase el anexo 9), se buscé el desarrollo de raices nuevas durante un
periodo de 10 dias desde el 11/03/19 hasta el 21/03/19; luego de esto los

esquejes fueron trasplantados en los suelos contaminados con mercurio.

Tabla IV.5
DATOS DE PREPARACION DE ESQUEJES
Cantidad de esquejes 30
Tamafo de tallo 20 cm
Tamafo de raiz 3cm
Periodo de cultivo hidropoénico 10 dias

Fuente: Elaboracion propia
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) Figura IV.3 )
ADAPTACION DE LA VETIVER EN UN CULTIVO HIDROPONICO EN
SOLUCIONA YB

La preparacion de la solucion hidroponica fue con las soluciones A
(macronutrientes) y B (micronutrientes) provenientes de la Universidad
Agraria la Molina, las soluciones se presentan en las siguientes

proporciones en 10, litros de agua (véase la tabla 4.6)

Tabla IV.6
PROPORCION DE SOLUCIONES NUTRITIVAS EN SOLUCION DE
AGUA
Preparacién de la solucion hidropdnica
Solucién Cantidad de sol/litro de agua 10 litros de agua
A 5mi 50ml
B 2mi 20ml

Fuente: Elaboracion propia
Cada dos dias se cambid la solucion nutritiva durante un periodo del
(11/03/19, hasta el 21/03/19). Un indicador de que el esqueje estaba listo

para trasplantarse fue la generacion de nuevas raices blancas, las cuales
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se observaron en 24 esquejes; fue importante la aireacion constante en el

cultivo hidroponico para la dilucién de oxigeno en la solucién.

4.2.3. Etapa 3: Caracterizacion de suelo y biofertilizante

En esta etapa se caracterizé el suelo y el biofertilizante Supermagro en
base a sus componentes fisicos y quimicos, para ello se llevo muestras al
laboratorio de suelos LASPAF de la UNALM. A continuacion se muestran
los resultados de caracterizacion de suelos (véase los Anexos 3y 10) y
del biofertilizante Supermagro (véase los anexos 4 y 10) usados en

nuestro experimento.

4.2.4. Etapa 4: Aplicacion del tratamiento

e Cultivo de esquejes en suelos contaminados:

Los aproximadamente 15 kg de suelo contaminado a una concentracion
C1 (800 mg/kg de Hg), 15 kg de suelo contaminado a una concentracion
C2 (200 mg/kg de Hg), 15 kg de suelo contaminado a una concentracién
C3 (50 mg/kg de Hg) y 15 kg de suelo sin contaminar Blanco (0 mg/kg de
Hg) fueron tamizados en una malla de 3x3mm (véase la figura 4.4, pagina
“66”) y repartidos en cuatro maceteros (por concentracion de suelos),
(véase la figura 4.5, pagina “56”), es decir 16 maceteros en total; con un
peso aproximado de 2.5 Kg de suelo en cada macetero; luego fueron
trasplantadas 3 esquejes por cada macetero, esto para mejorar la
supervivencia de la planta, pues si moria un esqueje quedarian dos que

podrian estar creciendo (véase el anexo 11)
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Figura V.4
TAMIZADO DE SUELO

) Figura IV.5
PLANTACION DE ESQUEJES EN SUELOS

Luego de establecidos los esquejes en cada macetero, dos maceteros
fueron regados con 200ml de agua de grifo, y los otros dos maceteros
fueron regados con 200 ml de una solucién al 5% del biofertilizante
Supermagro (Restrepo Rivera, 2001) en cada tratamiento (véase el anexo
4); es decir dos repeticiones por adicion de biofertilizante. Esto se realizé
con una periodicidad de 3 dias o segun la capacidad de riego requerida

por la planta.
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e Monitoreo de parametros fisicoquimicos:

Durante las 6 semanas de tratamiento se evalué el pH, la conductividad
eléctrica y la T° en suelos con una frecuencia semanal (véase la figura

4.6) (véase la figura 4.7, pagina “58”)

Para la medicion del pH y la conductividad en campo, se extrajo 15g de
suelo y se adicion6 30ml de agua destilada, la solucion fue homogenizada
a través de un agitador magnético durante 15 minutos para luego
haciendo uso de un papel filtro de celulosa pura Whatman N°40 ser
filtrada hacia un matraz de Erlenmeyer. En la solucién filtrada obtenida se

mide el pH, conductividad eléctricay la T°.

Figura IV.6
MONITOREO IN-SITU
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Figura IV.7
MONITOREO EX-SITU

4.2.5. Etapa 5: Recoleccion y anélisis de muestras en laboratorio

e Muestreo y analisis final de mercurio en suelos:

Para el muestreo del suelo se recolectdé 200 g por cada macetero (véase
la figura 4.8) para determinar la concentracién de mercurio, se peso6 1.2 g
de muestra. Se afiadi6 5ml de agua destilada y 10ml de agua regia
(HCI:HNO3 3:1) para la digestion acida. Se calent6é la mezcla durante 10
minutos para luego enfriar y afiadir 10ml de agua y 15 ml KMNO, al 5%.
La digestién se continué bajo calentamiento a 95°C durante 30 minutos,
finalmente se filtr6é y se enrasé a 50ml. Luego de preparadas las muestras
se analizé el contenido de mercurio en un espectrofotémetro de absorcién
atomica de flama, shimadzu, AA-7000 (véase el anexo 5)

Figura IV.8
MUESTRAS DE SUELO
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e Muestreo y analisis de mercurio en raices:

Culminado el periodo de tratamiento se recolect6 muestras de raices
(véase la figura 4.9). Para el muestreo de las raices se recolecto todas las
raices disponibles en la especie vegetal por cada macetero, se peso 0.2 —
3 g de muestra. Se afadieron 7ml de H,SO,4 y 5ml de HNO3 y se digesto
por 30 minutos. Posteriormente se afiadid 10ml de agua destilada y se
digesto por 1 hora, se enfrid y se afiadi6 10ml de HNO3:HCIO,4 (1:1), se
digesto por 30 minutos. Finalmente se enfrid, se filtr6 y se enrasé a 50ml
con agua destilada. Luego de preparadas las muestras se analizo el
contenido de mercurio en un espectrofotbmetro de absorcion atémica de

flama, shimadzu, AA-7000 (véase el anexo 6)

Figura IV.9
MUESTRAS DE RAICES

e Muestreo y analisis de mercurio en brote:

Culminado el periodo de tratamiento se recolectdé muestras de brotes
(véase la figura 4.10, pagina “60”). Para el muestreo de las brotes se
recolectd todos los brotes disponibles en la especie vegetal por cada
macetero, se peso 0.2 — 3 g de muestra. Se afladieron 7ml de H,SO,4 y
5ml de HNO3y se digesto por 30 minutos. Posteriormente se afiadié 10m|
de agua destilada y se digesto por 1 hora, se enfrio y se afiadio 10ml de

HNO3:HCIO,4 (1:1), se digesto por 30 minutos. Luego de preparadas las
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muestras se analizé el contenido de mercurio en un espectrofotometro de

absorcién atémica de flama, shimadzu, AA-7000 (véase el anexo 7)

Figura IV.10
MUESTRAS DE BROTES

4.2.6. Etapa 6: Disposicion final de los suelos contaminados,

después del tratamiento

Los suelos contaminados con mercurio inorganico se conservaran en
bolsas etiquetadas como material peligroso, estos suelos seran sustratos
para futuras investigaciones en remediacion de suelos contaminados con
mercurio usando tecnologias innovadoras, ahora bien no se clasificaran
como residuos pues aun tienen un valor potencial para la investigacion,
pro si se toman las medidas de seguridad apropiadas para clasificar,

contener y rotular este material peligroso.

4.3. Poblacién y muestra
4.3.1. Poblacion

Suelos contaminados con mercurio.

4.3.2. Muestra

Suelos contaminados con mercurio de la Universidad Nacional del Callao.
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4.4. Lugar de estudio y periodo de desarrollo

Lugar de estudio:

El estudio fue realizado en un invernadero a nivel laboratorio en las
instalaciones del Instituto de investigacion de Especializacion de
Agroindustrias de la Universidad Nacional del Callao (véase las figuras
411y 4.12)

) Figura IV.11
COLOCACION DE MACETEROS EN INVERNADERO

Figura V.12
INVERNADERO
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Periodo de desarrollo:

El experimento tuvo un periodo de desarrollo de 45 dias, antes de
empezar el experimento se adaptd los esquejes de la especie vegetal

vetiver Chrysopogon zizanioides durante 7 dias.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion

A continuacidon se muestran las técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos para los indicadores de las variables de estudio (véase la tabla 4.7)

TABLA IV.7
TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE LA
INFORMACION
TECNICA/INS
INDICADORES METODO TRUMENTO
Nivel de concentracion de mercurio en Estequiométrico EPA-7471B*
suelos
Adicion de biofertilizante en suelos Balance de masa Volumétrica
Pesaje con
Generacion de biomasa Balance de masa balanza
analitica
Extraccion de mercurio en raiz Balance de masa EPA-7471B*
Extraccidon de mercurio en brotes Balance de masa EPA-7471B*
Extraccién total de mercurio en planta Balance de masa EPA-7471B*
Porcentaje de extraccidén de mercurio por
la planta respecto a laremocion total de Balance de masa EPA-7471B*
mercurio en suelo
pH EPA 9045 D Potencidmetro
Conductividad eléctrica (CE) ISO 11%3553294/C0r Conductimetro
Materia organica (MO) a -
Bases intercambiables (Ca™, Mg™*, K, b ]
Na")
Capacidad de intercambio catiénico (CIC) b -

semisolidos
Diciembre 2002).

Diciembre 2002).

* Espectrofotometria de absorcion atémica EPA-7471B. Mercurio en residuos solidos o
a. Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.7 Método AS-07 (31 de

b. Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.12 Método AS-12 (31 de

Fuente: Elaboracion propia
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4.6. Anélisis y procesamiento de datos

Para la asociacion de las variables independientes (Nivel de
concentracion de mercurio en suelos y adicion de biofertilizante
Supermagro) y la variable dependiente (Capacidad de absorcion de
mercurio) se uso el Software estadistico SPSS estastistics 25. Se definié
como variable de respuesta en este Software todos los indicadores que
definen la variable dependiente capacidad de absorcion de mercurio
(generacion de biomasa, extraccion de mercurio en raiz, extraccion de
mercurio en brotes, factor de translocacion y porcentaje de extraccion de

Hg por la planta respecto a la remocién total de Hg en suelo (%)).

Para la generacion de biomasa y para la extraccion de mercurio en raices
de la especie vegetal vetiver Chrysopogon zizanioides se aplicé el andlisis
de varianza (ANOVA) factorial, para ello se someti6 los datos a las
pruebas de normalidad de Shapiro Wilk y homogeneidad de Levene.
Luego se busco determinar el efecto de las variables dependientes a
través de la prueba inter-sujetos con un nivel de confianza del 95%, asi
mismo se determind qué tratamientos tienen diferencias significativas

haciendo uso de la prueba Post-Hoc.

Para la extraccion de mercurio en brotes, para el factor de translocacion
de mercurio y para el porcentaje de extraccion de Hg por la planta
respecto a la remocion total de Hg en suelo (%) en la especie vegetal
vetiver Chrysopogon zizanioides a 800ppm se usé la prueba no
paramétrica de Mann — Whitney para determinar la existencia del efecto
de la adicion de biofertilizante en la especie vegetal vetiver Chrysopogon
zizanioides a 800ppm se us6 la prueba no paramétrica de Mann —
Whitney para determinar la existencia del efecto de la adicion de

biofertilizante.
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5.1.

5.1.1. Balance de masa suelo, planta, suelo-planta

V.

RESULTADOS

Resultados descriptivos

Se presenta el balance de masa de las diferentes concentraciones de

mercurio en suelo (véase la tabla 5.1)

Tabla 5.1

BALANCE DE MASA DE MERCURIO EN SUELO

BALANCE DE MASA SUELO

Parametros
Concentrac :::t(i)d(; C_or_u:_entracic')n C’ongentraci Cantidad F:antidad Remocién
iones d de inicial de Hg on final de : de Hg final de Hg de Hg total
suelo en hg en suelos | inicial en | en suelos @
@ suelos(ug/g) (ug/g) suelos () (@)
Cl-A 2500 661.97 172.2 1.65 0.43 1.22
C1l-B 2500 661.97 231.44 1.65 0.58 1.08
Ci1-C 2500 661.97 208.9 1.65 0.52 1.13
C1-D 2500 661.97 257.36 1.65 0.64 1.01
C2-A 2500 61.94 53.59 0.15 0.13 0.02
c2-B 2500 61.94 64.95 0.15 0.16 -0.01*
c2-C 2500 61.94 53.67 0.15 0.13 0.02
C2-D 2500 61.94 109.58 0.15 0.27 -0.12*
C3-A 2500 40.8 90.41 0.10 0.23 -0.12*
C3-B 2500 40.8 55.97 0.10 0.14 -0.04*
C3-C 2500 40.8 112.82 0.10 0.28 -0.18*
C3-D 2500 40.8 109.91 0.10 0.27 -0.17*
Blanco-A 2500 - - - - -
Blanco-B 2500 - - - - -
Blanco-C 2500 - - - - -
Blanco-D 2500 - - - - -

*Estos datos son inconsistentes, el signo negativo implica que hubo un aumento en la
concentracion inicial de mercurio en suelos en las muestras C2 (200ppm) Y C3 (50 ppm), y no
una remocion; lo cual no es posible, ya que el mercurio no puede aumentar su concentracion si
no disminuirla por los tratamientos. Este error puede deberse a la mala distribucion de mercurio
en el suelo (distribucion no homogénea de Hg en el suelo) o el proceso de andlisis en laboratorio

(ver Anexo 5).

Fuente: Elaboracion propia
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Se presenta el balance de masa de las diferentes concentraciones de mercurio en la especie vegetal vetiver

Chrysopogon zizanioides (véase la tabla 5.2)

Tabla 5.2
BALANCE DE MASA DE MERCURIO EN LA ESPECIE VEGETAL VETIVER CHRYSOPOGON ZIZANIOIDES

BALANCE DE MASA PLANTA

Parametr Gene_zracic’)n Feso Peso Peso : Peso Concentracig’)n Qoncentraci Extraccjén Extraccion | Extraccio Facclzéor
oS de biomasa| humedo | seco total | seco raiz seco de Hg en raiz | 6n de Hg en en raiz en brotes n Total transloc
(9) total (9) (9) (9) brote (g) (ug/g) brotes (ug/g) (mg) (mg) (mg) Sl
C1l-A 6.94 14.85 10.67 8.14 2.52 707.41 43.89 5.76 0.11 5.87 0.06
C1l-B 8.74 20.69 16.01 12.22 3.79 613.65 36.25 7.50 0.14 7.64 0.06
C1-C 3.64 13.03 8.66 6.61 2.05 798.51 97.48 5.28 0.20 5.48 0.12
C1-D 4.35 17.14 11.47 8.76 2.72 656.40 68.04 5.75 0.18 5.93 0.10
C2-A 4.43 18.88 12.08 9.22 2.86 200.60 <LD* 1.85 - - -
C2-B 3.9 15.04 11.58 8.84 2.74 232.22 <LD* 2.05 - - -
c2-C 3.18 14.44 8.47 6.47 2.00 307.18 <LD* 1.99 - - -
C2-D 4.35 17.25 13.11 10.01 3.10 401.04 <LD* 4.01 - - -
C3-A 1.99 14.88 9.67 7.38 2.29 48.37 <LD* 0.36 - - -
C3-B 4.19 20.22 13.45 10.27 3.18 33.21 <LD* 0.34 - - -
C3-C 1.13 8.68 6.25 4.77 1.48 121.19 <LD* 0.58 - - -
C3-D 1.44 13.44 8.87 6.77 2.10 266.99 <LD* 1.81 - - -
Blanco-A 15.39 29.90 23.62 18.03 5.59 - - 0.00 0.00 0.00
Blanco-B 8.22 24.01 16.29 12.43 3.85 - - 0.00 0.00 0.00
Blanco-C 10.15 22.05 14.33 10.94 3.39 - - 0.00 0.00 0.00
Blanco-D 5.03 14.69 9.84 7.51 2.33 - - 0.00 0.00 0.00

*<L.D: menor al limite de deteccién; esta inconsistencia se debid a problemas de logistica en el andlisis y el momento en el que fueron evaluados las muestras
en laboratorio (ver Anexo 7)

Fuente: Elaboracion propia
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Se presenta el balance de masa de las diferentes concentraciones de

mercurio en suelo-planta (véase la tabla 5.3).

Tabla 5.3

BALANCE DE MASA DE MERCURIO EN SUELO-PLANTA

BALANCE DE MASA SUELO-PLANTA

Extraccién Total

Remocién total de

Porcentaje de extracciéon de Hg
por la plantarespecto ala

PRIEIRIES B0 [pr Hg en el suelo (g) remocion total de Hg en suelo

planta (g) %)

Cl-A 0.006 1.22 0.48

C1-B 0.008 1.08 0.71

Ci-C 0.005 1.13 0.48

C1-D 0.006 1.01 0.59
C2-A - 0.02 -
C2-B - -0.01* -
c2-C - 0.02 -
C2-D - -0.12* -
C3-A - -0.12* -
C3-B - -0.04* -
C3-C - -0.18* -
C3-D - -0.17* -
Blanco-A - - -
Blanco-B - - -
Blanco-C - - -
Blanco-D - - -

*Estos datos son inconsistentes, el signo negativo implica que hubo un aumento en la
concentracion inicial de mercurio en suelos en las muestras C2 (200ppm) Y C3 (50 ppm), y no
una remocion; lo cual no es posible, ya que el mercurio no puede aumentar su concentracion si
no disminuirla por los tratamientos. Este error puede deberse a la mala distribucién de mercurio
en el suelo (distribucion no homogénea de Hg en el suelo) o el analisis en laboratorio (ver

Anexos 6y 7).

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2. Comportamiento de los parametros fisicoquimicos del suelo

a)

Variacién del pH

Variacion del pH en suelos sin adicion de Biofertilizante

Se muestra las medias de los valores de pH a diferentes concentraciones

de mercurio en suelo sin adicion de biofertilizante (véase la tabla 5.4)

Tabla 5.4
RESULTADOS DE PH EN SUELO A DIFERENTES

CONCENTRACIONES DE MERCURIO SIN ADICION DE
BIOFERTILIZANTE

Dosis T br
Sem™ 01 Sem 02 Sem 03 Sem 04 Sem 05 Sem 06
Blanco 7.535 7.675 7.85 8.03 8.29 8.33
50 ppm 7.845 7.97 7.895 7.905 8.155 7.675
200 ppm 7.65 7.79 7.925 8.145 8.18 8.045
800 ppm 7.33 7.725 7.945 7.905 8.39 7.71

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la variacion del pH a diferentes concentraciones de mercurio

en suelo sin adicién de biofertilizante (véase el grafico 5.1)

Grafico 5.1
RESULTADOS DE VARIACION DE PH A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN SUELO SIN ADICION DE
BIOFERTILIZANTE

8.50

8.25

8.00 =@==Blanco
7.75 =8—50 ppm
7.25 == 800 ppm
7.00

semana 01 semana 02 semana 03 semana 04 semana 05 semana 06
pH

Fuente: Elaboracion propia

! Semana de tratamiento
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b) Variacién de pH en suelos con adicion de Biofertilizante

Se muestra las medias de los valores de pH a diferentes concentraciones

de mercurio con adicién de biofertilizante (véase la tabla 5.5)

Tabla 5.5
RESULTADOS DE PH EN SUELO A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE MERCURIO CON ADICION DE
BIOFERTILIZANTE

pH
Dosis
sem?01 | Sem02 | semo3 | semo4 | semos | sem o6
Blanco 8.04 8.13 8.18 7.88 8.33 8.40
50 ppm 8.11 8.09 8.16 8.11 8.40 8.31
200 ppm 7.72 7.86 8.16 8.09 8.43 8.41
800 ppm 7.60 7.87 8.11 7.64 8.26 7.02

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la variacién del pH a diferentes concentraciones de mercurio

en suelo con adicion de biofertilizante (véase el gréafico 5.2)

Grafico 5.2
RESULTADOS DE VARIACION DE PH A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN SUELO CON ADICION DE
BIOFERTILIZANTE

8.50
8.25
8.00
7.75
7.50
7.25
7.00
6.75
6.50

=8—_Blanco

=50 ppm
200 ppm

=0=—800 ppm

semana 01 semana 02 semana 03 semana 04 semana 05 semana 06

pH

Fuente: Elaboracion propia

2 Semana de tratamiento
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ii. Variacion de la conductividad eléctrica (CE)
a) Variaciéon de la conductividad eléctrica (CE) en suelos sin

adicion de Biofertilizante

Se muestra las medias de los valores de CE a diferentes concentraciones

de mercurio en suelo sin adicion de biofertilizante (véase la tabla 5.6)

TABLA 5.6
RESULTADOS DE CE EN SUELO A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE MERCURIO SIN ADICION DE
BIOFERTILIZANTE

Dosis CE
sem®01 | Sem02 | semo03 | semo4 | semos | semos
Blanco 2.30 2.62 3.09 2.58 4.33 4.45
50 ppm 1.74 2.55 5.92 4.31 4.88 9.29
200 ppm 3.24 4.13 777 3.06 5.59 5.64
800 ppm 1.99 3.01 3.44 2.11 3.83 4.92

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la variacion del CE a diferentes concentraciones de mercurio

en suelo sin adicién de biofertilizante (véase el grafico 5.3)

Grafico 5.3
RESULTADOS DE VARIACION DE CE A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN SUELO SIN ADICION DE
BIOFERTILIZANTE
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Fuente: Elaboracion propia
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b) Variacion de la conductividad eléctrica (CE) en suelos con

adicion de Biofertilizante

Se muestra las medias de los valores de CE a diferentes concentraciones

de mercurio en suelo con adicion de biofertilizante (véase la tabla 5.7)

Tabla 5.7
RESULTADOS DE CE EN SUELO A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE MERCURIO CON ADICION DE
BIOFERTILIZANTE

Dosis T =
Sem 01 Sem 02 Sem 03 Sem 04 Sem 05 Sem 06
Blanco 2.93 2.35 2.30 3.19 3.21 3.82
50 ppm 2.06 4.40 4.27 2.53 3.69 6.70
200 ppm 2.74 4.83 5.03 3.46 4.53 4.63
800 ppm 1.97 4.50 3.74 2.41 4.80 5.94

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la variacion del CE a diferentes concentraciones de mercurio

en suelo con adicion de biofertilizante (véase el grafico 5.4)

Grafico 5.4
RESULTADOS DE VARIACION DE CE A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN SUELO CON ADICION DE
BIOFERTILIZANTE
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Fuente: Elaboracion propia
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5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Analisis de generacion de biomasa

El analisis de biomasa se establecio a través de la diferencia entre el peso
final de cada planta (esqueje desarrollado) y el peso inicial de cada
esqueje. Se muestra los resultados de los estadisticos descriptivos® de la
generacion de biomasa por concentracion de mercurio en suelo y adicién

de biofertilizante (véase la tabla 5.8)

Tabla 5.8
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LA GENERACION DE BIOMASA
A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE MERCURIO Y ADICION DE
BIOFERTILIZANTE

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: Generacion de biomasa de la planta

L, Adicién de
Concentracion de . - . Desv.
. Biofertilizante en el Media ., N°
mercurio en suelos Desviacion
suelo
Sin Biofertilizante 11,8050 5,06996 2
Blanco
Con Biofertilizante 7,5900 3,62039 2
Sin Biofertilizante 3,0900 1,55563 2
50 ppm
Con Biofertilizante 1,2850 0,21920 2
Sin Biofertilizante 4,1650 0,37477 2
200 ppm
Con Biofertilizante 3,7650 0,82731 2
Sin Biofertilizante 7,8400 1,27279 2
800 ppm
Con Biofertilizante 3,9950 0,50205 2

Fuente: Software estadistico SPSS

® Se consideran como estadisticos descriptivos a la media y la desviacion estandar.
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Se presentan los estadisticos descriptivos de la generacion de biomasa a
diferentes concentraciones de mercurio en suelos y adicion de
biofertilizante (véase el grafico 5.5)

Gré}fico 55
GENERACION DE BIOMASA

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00

11/81
784
8.00 7.p9
6.00 200 417 377 4.00
4.00 -
2.00 i 1.29 ' i '
0.00 ]

Sin BF* Con BF Sin BF Con BF SinBF ConBF SinBF Con BF

Biomasa (gr)

Blanco 50 ppm 200 ppm 800 ppm

*BF: Biofertilizante

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra el resultado de la prueba de Normalidad aplicada para el
factor adicion de biofertilizante en suelo a través del Test de Shapiro Wilk

(véase la tabla 5.9)

Tabla 5.9
PRUEBAS DE NORMALIDAD PARA EL FACTOR BIOFERTILIZANTE
EN SUELO
Pruebas de normalidad
Adicién de Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
biofertilizante | Estadis : Estadis .
en el suelo tico gl Sig. g gl | Sig.
Generacion de Sin BF 0,208 8 0,200* 0,890 8 0,235
biomasa de la
planta Con BF 0,252 8 0,142 0,858 8 0,114

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Software estadistico SPSS
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Se muestra el resultado de la prueba de Normalidad aplicada para el

factor concentracion de mercurio en suelo a través del Test de Shapiro
Wilk (véase la tabla 5.10)

Tabla 5.10
PRUEBA DE NORMALIDAD PARA EL FACTOR CONCENTRACION DE
MERCURIO EN SUELO

Pruebas de normalidad
Concentracién | Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
de mercurio en ["Estadi . Estadi :
suelos stico gl Sig. . gl Sig.
Blanco 0,209 4 0,979 4 0,894
Generacion de 50 ppm 0,307 | 4 0841 | 4 |o0,98
biomasa de la
planta 200 ppm 0,249 4 0,886 4 0,363
800 ppm 0,247 4 0,930 4 0,595
a. Correccién de significacion de Lilliefors

Fuente: Software estadistico SPSS

Se muestra el resultado del analisis de varianza (véase la tabla 5.11)

) Tabla 5.11
ANALISIS DE VARIANZA: PRUEBAS DE EFECTO INTER-SUJETOS

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Generacidon de biomasa en planta

: Tipo lll de Media :
Origen suma de gl o F Sig.
cuadrética
cuadrados
Modelo corregido 160,403 7 22,915 4,169 0,031
Interseccion 473,824 1 473,824 86,196 0,000
Concentracién Hg 124,435 3 41,478 7,546 0,010
Biofertilizante 26,343 1 26,343 4,792 0,060
1A *

Cpncer_lt_racmn Hg 9,626 3 3,209 0,584 0,642
Biofertilizante
Error 43,977 8 5,497
Total 678,204 16
Total corregido 204,380 15

a. R al cuadrado = 0,785 (R al cuadrado ajustada = 0,597)

Fuente: Software estadistico SPSS
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Se muestra el resultado de la prueba de Post Hoc: Comparaciones

multiples para el factor concentracion de mercurio en suelos (véase la

tabla 5.12)

Tabla 5.12 )
PRUEBA DE POST-HOC: COMPARACIONES MULTIPLES PARA EL
FACTOR CONCENTRACION DE MERCURIO EN SUELOS

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Generacion de biomasa de planta
HSD TURKEY
0] Q)] Diferenc Intervalo de
Concentra.ci()n Concentrgcién ia qe Desv. sig. c?nfianza al ?5%
[de mercurio en | de mercurio en | medias Error Limite Limite
suelos suelos ((EN)] inferior | superior
50 ppm 7,5100° | 1,65787 | 0,008 | 2,2009 12,8191
Blanco 200 ppm 57325 | 1,65787 | 0,035| 0,4234 | 11,0416
800 ppm 3,7800 | 1,65787 | 0,182 -1,5291 9,0891
Blanco -7,5100" | 1,65787 | 0,008 | -12,8191 | -2,2009
50 ppm 200 ppm -1,7775 | 1,65787 | 0,715 | -7,0866 3,56316
800 ppm -3,7300 | 1,65787 | 0,190 | -9,0391 1,5791
Blanco -5,7325 | 1,65787 | 0,035 | -11,0416 | -0,4234
200 ppm 50 ppm 1,7775 | 1,65787 | 0,715 -3,5316 7,0866
800 ppm -1,9525 | 1,65787 | 0,656 | -7,2616 3,3566
Blanco -3,7800 | 1,65787 | 0,182 | -9,0891 1,5291
800 ppm 50 ppm 3,7300 | 1,65787 | 0,190 -1,5791 9,0391
200 ppm 1,9525 | 1,65787 | 0,656 | -3,3566 7,2616
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 5,497.
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Software estadistico SPSS
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5.2.2. Anélisis de datos para la extraccion de mercurio en raices

Se muestra los resultados de los estadisticos descriptivos® de la
extraccion de mercurio en raices de la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides (véase la tabla 5.13)

Tabla 5.13
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LA EXTRACCION DE MERCURIO
EN RAIZ DE LA ESPECIE VEGETAL VETIVER CHRYSOPOGON

ZIZANIOIDES
Concentracion de Adicién de . Desv.
) . " Media .., N
mercurio en suelos biofertilizante Desviacion
Sin BF' 0.35 0.01 2
50 ppm
Con BF 1.20 0.87 2
Sin BF 1.95 0.14 2
200 ppm
Con BF 3.00 1.43 2
800 pom Sin BF 6.63 1.23 2
PP Con BF 552 033 2

Fuente: Software estadistico SPSS

Se presentan los estadisticos descriptivos de la extraccion de mercurio en

raices de la especie vegetal vetiver Chrysopogon zizanioides (véase el

gréfico 5.6)
~ Grafico 5.6 )
EXTRACCION DE MERCURIO EN RAICES
9.000
8.000

6. g30

7.000
6.000 5.515
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3.000 1950
2.000
1.000 o 350 ﬁ i
0.000
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Sin BF Con BF Sin BF Con BF Sin BF
50 ppm 200 ppm | 800 ppm

Extraccién de Hg en raices (mg)

Fuente: Elaboracion propia

® Se consideran como estadisticos descriptivos a la media y la desviacion estandar.
" BF: Biofertilizante
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Se muestra el resultado de la prueba de Normalidad aplicada para el

factor adicion de biofertilizante en suelo a través del Test de Shapiro Wilk

(véase la tabla 5.14)

Tabla 5.14
PRUEBAS DE NORMALIDAD PARA EL FACTOR BIOFERTILIZANTE
EN SUELO
Pruebas de normalidad
Adicion de Kolmogorov- Shapiro-Wilk
. L Smirnov
biofertilizante en el Eotadieh
suelo ° ?OIS I gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.

Extraccion | Sin biofertilizante | 0,289 | 6 [0,128] 0853 | 6 |0,168
de Hg en raiz | Con biofertilizante 0,225 6 |0,200 0,922 6 | 0,519

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccién de significacion de Lilliefors

Fuente: Software estadistico SPSS

Se muestra el resultado de la prueba de Normalidad aplicada para el

factor concentracion de mercurio en suelo a través del Test de Shapiro

Wilk (véase la tabla 5.15)

Tabla 5.15
PRUEBAS DE NORMALIDAD PARA EL FACTOR CONCENTRACION
DE HG EN SUELO

Pruebas de normalidad
Concentraciéon de | Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
mercurio en Estadistic : Estadisti :
suelos o gl Sig. co gl Sig.

Extraccion 50 ppm 0,358 4 - 0,745 4 0,035
de Hg en 200 ppm 0,411 4 - 0,706 4 0,014
raiz 800 ppm 0,375 4 - 0,814 4 0,129

a. Correccién de significacion de Lilliefors

Fuente: Software estadistico SPSS
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Se muestra el resultado del analisis de varianza (véase la tabla 5.16)

Tabla 5.16

ANALISIS DE VARIANZA: PRUEBAS DE EFECTO INTER-SUJETOS

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Extraccion de Hg en raiz

: Tipo Ill de suma Media :
Origen dF:a cuadrados gl cuadrética 2 Sig.

Modelo corregido 61,634% 5 12,327 16,654 0,002
Interseccién 115,817 1 115,817 156,470 0,000
Dosis 58,574 2 29,287 39,567 0,000
Biofertilizante 0,203 1 0,203 0,274 0,619
giooiz;lizame 2,857 2 1,428 1,930 | 0,225
Error 4,441 6 0,740 - -
Total 181,891 12 - - -
Total corregido 66,075 11 - - -

a. R al cuadrado = 0,933 (R al cuadrado ajustada = 0,877)

Fuente: Software estadistico SPSS

Se muestra el resultado de la prueba de Post Hoc: Comparaciones
multiples para el factor concentracion de mercurio en suelos (véase la

tabla 5.17)

Tabla 5.17
PRUEBA DE POST-HOC: COMI?ARACIONES MULTIPLES PARA EL
FACTOR CONCENTRACION DE MERCURIO EN SUELOS

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Extraccion de Hg en raiz
HSD Tukey
0} Q) _ _ Intervalo de
Concentracion | Concentracion D|ferenF:|a Desv. : confianza al 95%
. ) de medias Sig. — —
de mercurio | de mercurio en (1-2) Error Limite | Limite
en suelos suelos inferior | superior
50 ppm 200 ppm -1,7025* 0,60835 | 0,070 | -3,5691 | 0,1641
800 ppm -5,3000 0,60835 | 0,000 | -7,1666 | -3,4334
200 ppm 50 ppm 1,7025* 0,60835 | 0,070 | -0,1641| 3,5691
800 ppm -3,5975 0,60835 | 0,003 | -5,4641 | -1,7309
800 ppm 50 ppm 5,3000: 0,60835 | 0,000 | 3,4334 | 7,1666
200 ppm 3,5975 0,60835 | 0,003 | 1,7309 | 5,4641
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 0,740.
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Software estadistico SPSS
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5.2.3. Anélisis de datos para la extraccion de mercurio en brotes

Se presenta la Prueba de Mann - Whitney para la extraccién de mercurio
en brotes de la especie vegetal vetiver Chrysopogon zizanioides,
cultivados a una concentracion de 800ppm de mercurio en suelo. Los
resultados de extraccion de mercurio en brotes de la especie vegetal
vetiver Chrysopogon zizanioides cultivados a concentraciones de 50ppmy
200ppm de mercurio en suelo, no se consideran ya que fueron
inconsistentes, segun el anadlisis de laboratorio (véase la tabla 5.18)
(véase el Anexo 7)

Tabla 5.18
PRUEBA DE MANN — WHITNEY DE LA EXTRACCION DE MERCURIO EN
BROTES DE LA ESPECIE VEGETAL VETIVER CHRYSOPOGON
ZIZANIOIDES, CULTIVADOS A UNA CONCENTRACION DE 800PPM DE
MERCURIO EN SUELO

Rangos
Adicion de biofertilizante N Rango Sumade
en el suelo promedio rangos
Extraccion de | Sin biofertilizante 2 1,50 3,00
Hg en brotes | Con biofertilizante 2 3,50 7,00

Fuente: Software estadistico SPSS

Se muestra los resultados de los estadisticos de prueba de la extraccion
de mercurio en brotes de la especie vegetal vetiver Chrysopogon
zizanioides, cultivados a una concentraciéon de 800ppm de mercurio en

suelo (véase la tabla 5.19)

Tabla 5.19
ESTADISTICOS DE PRUEBA DE LA EXTRACCION DE MERCURIO EN
BROTES DE LA ESPECIE VEGETAL VETIVER CHRYSOPOGON
ZIZANIOIDES, CULTIVADOS A UNA CONCENTRACION DE 800PPM DE
MERCURIO EN SUELO

Estadisticos de prueba®

Extraccién de Hg en brotes
U de Mann-Whitney 0,000
Z -1,549
Sig. asintética(bilateral) 0,121

a. Variable de agrupacion: adicion de biofertilizante en el suelo
Fuente: Software estadistico SPSS
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5.2.4. Analisis de datos para el factor de translocacién de la especie
vegetal Chrysopogon zizanioides cultivados a una

concentracion de 800ppm de mercurio en suelo

Se presenta la Prueba de Mann - Whitney para el factor de translocacién
de la especie vegetal vetiver Chrysopogon zizanioides, cultivados a una
concentracion de 800ppm de mercurio en suelo. Los resultados del factor
de translocacion de la especie vegetal vetiver Chrysopogon zizanioides
cultivados a concentraciones de 50ppm y 200ppm de mercurio en suelo,
no se consideran ya que fueron inconsistentes, segun el andlisis de

laboratorio (véase la tabla 5.20) (véase el anexo 7)

Tabla 5.20
PRUEBA DE MANN - WHITNEY PARA EL FACTOR DE
TRANSLOCACION DE LA ESPECIE VEGETAL VETIVER
CHRYSOPOGON ZIZANIOIDES CULTIVADOS A UNA
CONCENTRACION DE 800PPM DE MERCURIO EN SUELO

Rangos
Adicion de biofertilizante en el . Rango Suma de
suelo promedio | rangos
Factor de Sin biofertilizante 2 1,50 3,00
translocacion | Con biofertilizante 2 3,50 7,00

Fuente: Software estadistico SPSS
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Se muestra los resultados de los estadisticos de prueba para el factor de
translocacién de la especie vegetal vetiver Chrysopogon zizanioides,
cultivados a una concentracion de 800ppm de mercurio en suelo (véase
la tabla 5.21)

Tabla 5.21
ESTADISTICOS DE PRUEBA PARA EL FACTOR DE
TRANSLOCACION DE LA ESPECIE VEGETAL VETIVER
CHRYSOPOGON ZIZANIOIDES CULTIVADOS A UNA
CONCENTRACION DE 800PPM DE MERCURIO EN SUELO

Estadisticos de prueba®

Extraccion de Hg en brotes
U de Mann-Whitney 0,000
Z -1,549
Sig. asintética(bilateral) 0,121

a. Variable de agrupacion: adicion de biofertilizante en el suelo
Fuente: Elaboracion propia

5.2.5. Analisis de datos para el porcentaje de extraccion de Hg por la

planta respecto alaremocion total de Hg en suelo (%)

Se presenta la Prueba de Mann - Whitney para el Porcentaje de
extraccion de Hg por la planta respecto a la remocion total de Hg en suelo
(%), cultivados a una concentracion de 800ppm de mercurio en suelo
(véase la tabla 5.22)
Tabla 5.22
PRUEBA DE MANN - WHITNEY PARA EL PORCENTAJE DE
EXTRACCION DE HG POR LA PLANTA RESPECTO A LA REMOCION

TOTAL DE HG EN SUELO (%), CULTIVADOS A UNA
CONCENTRACION DE 800PPM DE MERCURIO EN SUELO

Rangos
Adicion de biofertilizante en el N Rango Sumade
suelo promedio | rangos
Factor de Sin biofertilizante 2 2,50 5,00
translocacion | Con biofertilizante 2 2,50 5,00

Fuente: Software estadistico SPSS
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Se muestra los resultados de los estadisticos de prueba del porcentaje de
extraccion de Hg por la planta respecto a la remocion total de Hg en suelo
(%) (Véase la tabla 5.23)

Tabla 5.23
ESTADISTICOS DE PRUEBA PARA EL PORCENTAJE DE
EXTRACCION DE HG POR LA PLANTA RESPECTO A LA REMOCION
TOTAL DE HG EN SUELO (%), CULTIVADOS A UNA
CONCENTRACION DE 800PPM DE MERCURIO EN SUELO

Estadisticos de prueba®

U de Mann-Whitney 2,000
Z 0,000
Sig. asintética(bilateral) 1,000

a. Variable de agrupacion: adicién de biofertilizante en el suelo
Fuente: Elaboracion propia

5.3. Otro tipo de resultados de acuerdo a la naturaleza del

problemay la hipétesis

No se obtuvieron otros tipos de resultados, solo se obtuvieron resultados
descriptivos e inferenciales segun nuestros objetivos planteados

inicialmente.
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6.1.

VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Contrastacion y demostracién de la hipotesis con los

resultados.
Segun el ANOVA factorial que se muestra (véase la tabla 5.11, pagina
“73”), existe efecto del nivel de concentracién de mercurio en suelos
(F: 7,456; p<0,05), no existe efecto de la adiciébn de biofertilizante en
suelos (F: 4,792; p<0,05), asi mismo no existe efecto de la interaccion
del nivel de concentracion y adiciébn de biofertilizante (F: 0,584;
p<0,05) en la generacion de biomasa de la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides. Ademas se muestra que solo existe
diferencia significativa entre las concentraciones Blanco - 50ppm (F:
7,510; p<0,05) y Blanco - 200ppm (F: 5,733; p<0,05) en la generacion
de biomasa de la especie vegetal vetiver Chrysopogon zizanioides
(véase la tabla 5.12, pagina “74”)
Segun el ANOVA factorial que se muestra (véase la tabla 5.16, pagina
“7T7") existe efecto del nivel de concentracion de mercurio en suelos
(F: 39,567; p<0,05), no existe efecto de la adicion de biofertilizante en
suelos (F: 0,274; p<0,05), asi mismo no existe efecto de la interaccion
del nivel de concentracion y adicibn de biofertilizante (F: 1,930;
p<0,05) en la extraccion de mercurio en raices de la especie vegetal
vetiver Chrysopogon zizanioides. Ademas se muestra que solo existe
diferencia significativa entre las concentraciones 50ppm - 800ppm (F:
5,300; p<0,05) y 200ppm - 800ppm (F: 3,598; p<0,05) en la extraccion
de mercurio en raices de la especie vegetal vetiver Chrysopogon
zizanioides (véase la tabla 5.17, pagina “77”)
Con un error del 0,121 (12,1%) segun la prueba de Mann - Whitney; la
extraccion de mercurio en brotes de la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides, no es diferente en los suelos con adicién de

biofertilizante y sin adicion de biofertilizante.
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6.2.

Con un error del 0,102 (10,2%) segun la prueba de Mann - Whitney; el
factor de translocacion de la especie vegetal vetiver Chrysopogon
zizanioides, no es diferente en los suelos con adicion de biofertilizante
y sin adicién de biofertilizante.

Con un error de 1 (100%) segun la prueba de Mann - Whitney;
porcentaje de extraccion de mercurio por la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides respecto a la remocién total de mercurio en
suelo (%) no es diferente en los suelos con adicion de biofertilizante y

sin adicion de biofertilizante.

Contrastacion de los resultados con estudios similares

En nuestro estudio un indicador importante y de analisis es la
extraccién de mercurio en raices, debido a que explica mejor nuestra
variable capacidad de absorcion de mercurio, este indicador es
definido como el producto de la concentracion de mercurio en raices y
el peso de la materia seca de la especie vegetal vetiver Chrysopogon
zizanioides en raices. Sin embargo en los estudios considerados para
comparar nuestra investigacion se considera solo la concentracion de
mercurio en raices mas no la extraccion; en nuestro estudio se
observa que la concentracién de mercurio en raices esta en un rango
de [33.21; 798.51] mientras que (Lomonte et al., 2014) ha reportado
concentraciones entre [670; 1310] en raices. Ademas se observa que
segun (Lomonte et al., 2011, 2014) encontré diferencias en la
concentracion de mercurio en raices al agregar enmiendas (NTA, Cys,
(NH4)2S203, Kl), lo cual es distintos a nuestros resultados que
muestran la no existencia de efecto del biofertilizante Supermagro en
la concentracion de mercurio en raices.

En nuestro estudio se observa que no hubo efecto del biofertilizante
Supermagro en la concentracion de mercurio en brotes de la especie
vegetal vetiver Chrysopogon zizanioides, este resultado se contrasta

con lo reportado por (Lomonte et al.,, 2011) que encontré diferencias
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en la concentracion de mercurio en brotes al agregar enmiendas
((NH4)2S203, Kl).

e En nuestro estudio se observé que no hubo efecto de la enmienda
organica (Biofertilizante Supermagro) en el factor de translocacion de
mercurio de la especie vegetal vetiver Chrysopogon zizanioides, este
resultado también se evidencia en el estudio realizado por (Anning &
Akoto, 2018) donde tampoco se encontréo efectos de enmiendas
organicas: Aly(SO,); y EDTA, en el factor de translocacion de mercurio
en brotes de la especie vegetal en estudio. Ademas (Danh et al., 2009)
han reportado un valor promedio del factor de translocacion de
mercurio de 0.11 (11%) en la especie vegetal vetiver Chrysopogon
zizanioides, este resultado se encuentra dentro del rango del factor de

translocacién de mercurio 0.06 a 0.12 (6% a 12%) de nuestro estudio.

6.3. Responsabilidad ética

Dentro de los principios y compromisos con la responsabilidad ética de
acuerdo con los reglamentos vigentes, el presente trabajo de
investigacion “Capacidad de Absorcion de la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides de suelos controlados contaminados con
mercurio”, ha sido elaborado simulando el proceso de contaminacion de
mercurio en suelos en un invernadero, donde se tuvo un ambiente de
trabajo de investigacién cerrado, evitando riesgos de contaminacion a

otros espacio y a la salud.

Del mismo modo el desarrollo de la investigacion se centra en teorias las
cuales han sido debidamente referenciadas en este trabajo, evidenciando

de esta forma la originalidad de nuestro tema de investigacion
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VII. CONCLUSIONES

Para la generacion de biomasa, la adicion de biofertilizante
Supermagro, no aporta en el crecimiento; esto podria deberse por un
bajo nivel de dosis (5%) administrado al agua de riego y a su vez por
la baja periodicidad con la que fue regado el suelo. El efecto de la
concentracion de mercurio en suelos en la generacion de biomasa fue
proporcional a la concentracion, es decir a mayor concentracion mayor
generacion de biomasa; éste fendbmeno puede ser explicado a través
de los mecanismos de adaptacion de la planta al estrés abidtico
(metales pesados), dando como resultado una mayor tolerancia a una
mayor concentracion de mercurio.

Los resultados de la concentracion de mercurio en raices muestran la
capacidad de fitoestabilizacion de mercurio de la especie vegetal
vetiver Chrysopogon zizanioides, esto significa que la mayor cantidad
de mercurio en la especie vegetal es absorbido en la rizosfera.

Los resultados de la concentracion de mercurio en brotes muestran el
bajo potencial de fitoextraccion de la especie vegetal vetiver
Chrysopogon zizanioides.

El factor de translocacion de la especie vegetal vetiver Chrysopogon
zizanioides, sostiene lo afirmado anteriormente, que esta especie
vegetal tiene potencial de fitoestabilizacion de mercurio, mas no de
fitoextraccion de la misma; aun asi se muestra como una planta que
tiene capacidad de absorcion de mercurio.

La remocion de mercurio en suelos fue mucho mayor que la
extraccibn de mercurio por la especie vegetal, esto demuestra que
otros procesos, fisicoquimicos (lixiviacion) y biolégicos (degradaciéon
biolégica) serian los responsables de esta remocion; es por ello que
en este estudio no es posible afirmar que la especie vegetal tuvo un

aporte significativo en la remocién de mercurio en suelo.
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VIll. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir una linea de investigacion que identifique la
fraccion disponible de mercurio en el suelo para la especie vegetal
vetiver Chrysopogon zizanioides, de esta manera podremos
cuantificar el potencial de absorcion o acumulacion de esta especie
vegetal.

Se recomienda realizar pruebas con otras enmiendas organicas e
inorganicas que puedan asistir al proceso de remocion de mercurio en
suelos por la especie vegetal vetiver Chrysopogon zizanioides; asi
también se recomienda profundizar en el estudio de si una enmienda
organica puede hacer quelacién con el mercurio y a la vez mejorar la
disponibilidad de este metal a la planta.

Se recomienda evaluar la variabilidad en el tiempo de los indicadores
usados en nuestro estudio, esto nos podra dar un panorama del
comportamiento del mercurio en la planta.

Se recomienda evaluar un disefio experimental con las réplicas
necesarias para evaluar el comportamiento de los datos y tener
resultados inferenciales mas confiables.

Es importante esclarecer que el objetivo de nuestro estudio es evaluar
la capacidad de absorcion de la especie vegetal vetiver Chrysopogon
zizanioides de mercurio en la matriz suelo, no se puede concluir que
este tratamiento sirve para otras matrices (agua u aire) pues es
recomendable hacer un estudio aparte que genere informacion para

responder si este tratamiento es adecuado para otras matrices.
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ANEXOS

Anexo 1: Certificado de anélisis del Cloruro de Mercurio (I1)

Certificate of Analysis

1.04419.0050 Mercury(ll) chloride for analysis EMSURE® Reag. Ph Eur ACS
Batch K48628319

Spec. Vaiues Batch Values
Assay (complexometric) 2895 % 99.6 %
Assay (complexomeatric; caleulated on drled 99.5 - 100.5 % 99.7 %
substance)
Identity passes test passes lest
Appeoarance of solution passes test passes test
Solution in Ethar passas test passes test
Acidity or alkalinity passes test passes lest
Mercury(l)-chloride pesses test passes lest
Fe ({Iron) 50,002 % =0.002 %
Residue after reduction £0.02 % < (.01 %
Loss on drying (24 h im Vakuum) 1.0 % < 0.1 %
Correspons to Reag. Ph Eur, ACS
Date of release (DD.MM.YYYY) 11,01,2017
Minimum shelf life (DD.MM.YYYY) 31.12.2021

Claudia Wiegand

Responsible laboratery manager quality contral

This document has been produced electronically and is valid without a signature.

Merclk KGaA, Frankfurter StréBe 250, 64293 Darmstadt (Germany): +49 6151 72-0 Page 1 of 1
EMD Millipore Corporation - a subsidiary of Merck KGaA, Darmstadt, Germany

290 Concord Road, Blilerica, MA 01821, USA, Phone: (978) 715-4321
8ALBA Version B51951 /0800004000324 Date; $1.01.2017



Anexo 2: Informe Técnico de determinacién de mercurio inicial en

suelos

10.

1M,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS T
LABICER (Laboratorio N2 12) ek
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0434 - 19 - LABICER

DATOS DEL SOLICITANTE

NOMBRE DEL SOLICITANTE : RICHARD JOSEPH SOLIS TOLEDO
DM : 47074047
CRONOGRAMA DE FECHAS
FECHA DE RECEPCION : 19/03/2019
FECHA DE EMISION : 26/03/2019
ANALISIS SOLICITADO : DETERMINACION DE MERCURIO EN SUELOS
DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN EL SOLICITANTE
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : D3MUESTRAS DE SUELOS
- MUESTRA coDIGO
M 1
M2 c2
| M3 c3 N
LUGAR DE RECEPCION DE LA MUESTRA - LABICER - FACULTAD DE CJENCIAS
CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 20°C; Humedad relativa: 60 %
METODO UTILIZADO : ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA
NORMA DE REFERENCIA : EPA-7471B. MERCURIO EN RESIDUOS SOLIDOS O
SEMISOLIDOS
EQUIPOS UTILIZADOS

ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA DE FLAMA. SHIMADZLJ, AA-7000.
BALANZA ANALITICA DIGITAL. SHIMADZU, AUW 120.

EQUIPO DE AGUA ULTRA PURA. ELGA PURELAB, CLASSIC UV.

PLANGCHA DE CALENTAMIENTO. THERMO SCIENTIFIC, SP-131320.

DATOS DEL ESTANDAR DE MERCURIO

NOMBRE DEL PRODUCTO : SOLUCION ESTANDAR DE MERCURIO
NUMERO DE LOTE : 1.70226.0500 :
MARCA : MERCK MILLIPORE 7
CONCENTRACION : 1000 mg/l. 5 ,(
REACTIVOS 2\

%

© Solucion estandar de mercurio 1000 ppm, adquirido de MERCK PERUANA.
» Acido nitrico al 65%, adquirido de MERCK PERUANA.

e Acido clorhidrico al 37%, adauirido de MERCK PERUANA.

e Permanganato de potasio P.A., adquirido de MERCK PERUANA.,

 Agua ultra pura, purificada en equipo ELGA PURELAB CLASSIC UV,

-

12. SOLUCIONES ESTANDAR

Las soluciones estandar se réalizaron a parfir de la solucién estandar de mercurio (1000 mg/L) en medio Acido,
HNQ: 0.5 N. Para la curva de caiibracion se consideraron cuatro puntcs de 1, 2, 5y 10 ppm como se muestra
en la Tabla N°1 de! anexo.

INFORME TECNICO N° 0434-19- LABICER Pagina 1 de 3

Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Pert. Teléfono: 382 0500 Teléfono UNI 4811070 E-mail: otiliaGiuni edo pe
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3. TRATAMIENTO DE MUESTRAS

Las muestras se homogenizaren y cuartearon para exiraer entre 0.5 - 0,6 ¢ de cada una, se afiadio 5 mL de
aguay 5 ml. de agua regia (HCEHNO; 3:1) para la digestion 4cida. Se calentd la mezela durante 2 minutos para
luego enfriar y afiadir 50 ml. de agua y 15 mL. de permanganato de potasio al 5%. La digestion se continud bajo
calentamiento & 95 °C durante 30 minutas, finalmenie se filtrd ¥ se enraso en fiola a 100 mL.

4. RESULTADOS

_oooeoo | CONCENTRACIONDE | oo~
(MUESTRA | MERCURIO |  MCTODODE
[ _(ug Holg suelo) R e ey
M1 661.97
M2 61.94 EPA-74718
M3 40.08
15. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
El Informe técnico es vélido solo para la muestra ¥ las condiciones indicadas en los ftems del uno (1) al
cuatro (4) del presente informe técnico.
S
Bach. Natalia Chavez Sise Ctilia’Acha de ta Cruz
Analista Quimico ‘Responsable de Andlisis
LABICER ~ UNI “.. " Jsfa de laboratorio
CQP 202
El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.
INFORME TECNICO N° 0434-19- LABICER Pagina 2 de 3
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ANEXO

Tabla N*1. Datos de la Curva de calibracion de mercurio

ESTANDAR | CONCENTRAGION | ,peormancia
{ppm) IR
E1 1 0.0014
E2 2 0.0034
E3 5 i 0.0081
E4 10 I 0.0168
0.018
0.016 o
. 0.014 ”‘_,//
500 " y=0.0017x - 0.0002
& 0.01 - R? = 0.9994
§ 0.008 w’"yr
O -
B 0.006 | /’f
< o o
0.004 ) e
0.002 -
0 )
0 2 4 6 8 10

Concentratitn (ppm)

Figura N°1. Curva de calibracion de mercurio

12

Tabla N°2. Datos v resultados de la concentracién de mercurio en las muestras de suelos

| ABSoRBANCiA |  CONCENTRACION | yoy ey [ MASADE T ooueryroncion
- MUESTRA | A2V : - Y | MUESTRA | VHNUENTRAL
PETR L e ) R | ) | MR | gy sud)
Blanco de
muestaipig | 00016 - - -
M1 0.0062 376 100 0.568 661.97
M2 0.0004 0.35 100 0.565 61.94
M3 0.0002 0.23 100 0.587 40.08
Tabla N°3. Humedad relativa de las muestras
* Muestra. . Humedad (%)
M1 3.08
M2 262
M3 . 281
INFORME TECNICO N° 0434-19- LABICER Pigina 3 de 3
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Anexo 3: Informe de Andlisis de caracterizaciéon de suelo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : RICHARD SOLIS TOLEDO
Departamento ©  LIMA = G Provincia :  CALLAO
Distrito © BELLAVISTA ’ . b : SO Predio
Referencia . H.R.67616-043C-19 el Bolt.: 2773 Fecha :  29/03/19
Namero de Muestra C.E. i Andlisis Mecanico | Clase | CIC | Cationes Cambiables Suma | Suma| %
Lab Claves pH | (1:1) | ceco, | MO. | P K [Arena| Limo [Arcilla] Textural “lca® [ mg? | K | Na [AP+m] de de | sat De
(1:1)] dSim | % % | ppm {ppm| % | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases

[2609 [ Suelo agricola 19/03/19 [ 7.16 | 4.39 | 2.00 | 22.43 | 100.5]2032] 66 | 20 | 14 | FrA. [42.00[22.87] 6.33 | 8.69 | 411 0.00 | 42.00 [42.00] 100 |

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenaso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilioso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arencso ; Ar.L. = Arcillo Limoso : Ar. = Arcilloso

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 814-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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B

@

METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS DE SUELOS

Textura de suelo: % de arena, limo y arcilla; métedo del hidrémetro,
Salinidad: medida de la conductividad eléctrica (CE) del extracto acuoso
enlarelacion suelo: agua 1:1 0 en el extracto de la pasta de saturacion(es).
PH: medida en el potencicmetro de la suspensién suelo: agua relacién 1:1
6 en suspensién suelo: KCI N, relacion 1:2.5.

Calcareo total (CaC03): método gaso-volumétrico utilizanda un calcimetro.
Materia organica: método de Walkley y Black, oxidacién del carbono
Crganico con dicromato de potasio. %M.0.=%Cx1.724.

Nitrogeno total: método del micro-Keldahl,

Fosfore disponible: método del Olsen modificado, extraccién con
NaHCO3=05M, pH 85

Potasio dispenible: extraccién con acetato de amonio (CH, - COONH_}N,
pH7.0

Capacidad de intercambio catiénico {CIC): saturacién con acetato de
amonia {CH- COOCH,N; pH 7.0

10. Ca=. Mg Na-, K* cambiables: reemplazamiento con acetato de amonio

1.
12

{CH,-COONH,_)N; pH 7.0 cuantificacién por fotometria de llama y/o absor-

cidn atdmica.

Al**+ H*: método de Yuan. Extraccion con KCI, N

lones solubles:

a) Ca” Mg K*, Na- solubles: iotometria de llama y/o absorcion atdmica.

b} Cl, Co,= HCO =, NO, solubles: volumetria y colorimetria. SO,
turbidimetria con cloruro de Baria.

¢) Baro soluble: exiraccion con agua, cuantificacidén con curcumina.

d) Yeso soluble: solubilizacion con agua y precipitacion con acetona.

Equivalencias:

1 ppm=1 mg/kilogramo

1 millimho (mmho/cm) = 1 deciSiemens/metro

1 miliequivalente / 100 g = 1 cmol{+)/kg

Sales solubles totales (TDS) en ppm 6 mg/kg = 640 x CEes
CE (1 : 1) mmha/em x 2 = CE{es) mmho/cm

TABLA DE INTERPRETACION

Materi Fésforo Potasio
@ Relaciones Catidnicas

Salinidad Crgénica disponibie disponible
Clastficacién del Suele CEles) CLASIFICACION Yo ppm P ppm K Clasificacién KiMg CarMg
“muy ligeramente salino <2 *bajo <20 <7.0 <100 *Normal 0.2-03 5-9
“ligeramente salino 2-4 *medic 2-4 7.0-14.0 100 - 240 "defe. Mg 205
*moederadamente salino 4-8 *alto =40 >14.0 240 “defe. K 02
"uerternents salino >8 “defc. Mg # .10
Reaccién ¢ pH CLASES TEXTURALES Distribucién de
» - Caticnes %
Clasificacién del Suelo pH A = arena FrArA = franco arcillo arenoso
*fuertemente acidc <5.5 AFr = arenafranca FrAr = franco arcilioso Cavt - 50 - 75
“moderadamente acido 56-6.0 FrA = franco arenoso - FrAarl = mg*? = 15-20
“ligeramente acido 6.1-865 Fr. = franco ArA = arcilloso arenoso K - 3.7
nautro 6.6-7.0 FrL. = franco imoso Arl. = arcilioso limoso Na- - <15
“ligeramente alcalino 71-78 L = limoso Ar. =
“moederadamente alcalinoe 79-84
‘fuertemente alc >8.5
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Anexo 4: Informe de Andlisis especial de materia orgénica del
biofertilizante Supermagro

HYMIN] /5611{5?3{}
& sz - &
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA /7 “1 X (\%\
FACULTAD DE AGRONOMIA -
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES  \

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE
MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : RICHARD SOLIS TOLEDO
PROCEDENCIA : LiMA/ CALLAO/ BELLAVISTA
MUESTRA DE : BICL
REFERENCIA : H.R. 68669
BOLETA : 3105
FECHA : 19/06/19
Ne Sélidos M.O. N P K
LAB CLAVES pH CE. Totales | en Solucion|  Total Total Total
dS/m g/L g/l mg/L mg/L mg/L
535 3.64 28.50 71.89 46.33 252.00 | 141.99 | 1352.50
N° Ca Mg Na
LAB CLAVES Total Total Total
mg/L mg/L mag/L
535 1352.50 | 1082.50 | 1370.00
Fe Cu Zn Mn B
LAB CLAVES Tatal Total Total Total Totat
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
535 349.75 27.98 | 1163.75 | 666.00 | 906.69

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



Anexo 5: Informe Técnico de determinacidon de mercurio final en
suelos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERTA
FACULTAD DE CIENCIAS

LABICER (Laboratorio N2 12)

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0945 - 19 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE
11 NOMBRE DEL SOLICITANTE : RICHARD JOSEPH SOLIS TOLEDO
12 DNL : 47074047
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHA DE RECEPCION : 27105/ 2019
2.2 FECHA DE EMISION : 05/06/2019
3. ANALISIS SOLICITADO : DETERMINACIGN DE MERCURIO EN SUELOS
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN EL SOLICITANTE
41 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 12 MUESTRAS DE SUELOS
N°DE MUESTRA | MUESTRA/CODIGO
1 CI1A
2 c1B
3 cic
4 (W]
5 G2A
6 C2B
7 c2C
8 cD
9 C3A
10 C3B
1 cic
12 C3D
5. LUGAR DE RECEPCION DE LA MUESTRA - LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 20°C; Humedad relativa: 60 %
7. METODO UTILIZADO : ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA
8. NORMA DE REFERENCIA : EPA-7471B. MERCURY IN SOLID OR SEMISOLID WASTE

9. EQUIPOS UTILIZADOS
ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA DE FLAMA. SHIMADZU, AA-7000.
BALANZA ANALITICA DIGITAL. SHIMADZU, AUW 120,
EQUIPO DE AGUA ULTRA PURA. ELGA PURELAB, CLASSIC UV.
PLANCHA DE CALENTAMIENTO. THERMO SCIENTIFIC, SP-131320.

10.  DATOS DEL ESTANDAR DE MERCURIO

NOMBRE DEL PRODUCTO_ : SOLUCION ESTANDAR DE MERCU
NUMERQ DE LOTE = : 1.70226.0500
MARCA : MERCK MILLIPORE
CONCENTRACION : 1000 mg/L.
INFORME TECNICO N° 0945-19- LABICER Tfsgina I'de
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1.

REACTIVOS

e Solucién estandar de mercurio 1000 ppm, adquirido de MERGK PERUANA.
o Acido nitrico al 65%, adquitido de MERCK PERUANA.

& Acido clorhidrico al 37%, adquirido de MERCK PERUANA.

¢ Permanganato de potasio P.A., adquirido de MERCK PERUANA,

s Agua ultra pura, purificada en aquipo ELGA PURELAB CLASSIC UV,

12, SOLUCIONES ESTANDAR
Las soluciones estandar se realizaron a parfir de la solucion estandar de mercurio (1000 mgiL) en medio &cido,
HNO3 0.5 N. Para la curva de calibracion se consideraron seis puntos de 1, 2, 4, 8, 20 y 50 ppm como se muestra
en la Tabla N°1 de! anexo.
13.  TRATAMIENTO DE MUESTRAS
Se pes6 1,2 g de muestra, se afiadio 5 ml. de agua y 10 mL de agua regia (HCI:HNOs 3:1) para la digestion cida.
Se calentd la mezcla durante 10 minutos para luego enfriar y aftadir 10 mL de agua y 15 mL KMNO: al 5%. La
digestion se continué bajo calentamiento a 95 °C durante 30 minutos, finaimente se filtrd y se enras6 a 50 mL.
14.  RESULTADOS
- CONCENTRACION DE MERCURIO | METODO DE
. MIESTRA (ug Holgmuestra) | REFERENCIA
C1A 172,20
C1B 231,44
ci1c 208,90
c1D 257,36
C2A 53,59
C28 64,95
- AOQAC 971.21
c2c 53,67
c2D 109,58
C3A 90,41
C3B 55,97
C3C 112,82 )
C3D 109,91
15.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
El Informe técnico es valido solo para la muestra y las condiciones indicadas en los items del uno (1) al cuatro (4)
del presente informe técnico. /,f i«
g ok
Bach. Natalia Chéavez C I de laCruz
Analista Quimico N0 sgonsable de Analisis
LABICER - UNI : Jefa de laboratorio
CQP 202
El Laboratoria no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia da la muestra,
INFORME TECNICO N° 0945-19- LABICER Pagina 2 de 3
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ANEXO

Tabla N*1. Datos de la Curva de calibracion de mercurio

Estandar | Concentracion, ppm Absorbancia
E1 1 0,0020
k2 2 0,0037
E3 4 04,0071
E4 8 0,0133
E5 20 0,031
E6 50 0,0745
Curva de Calibracién - Mercurio
0.0800
5 0.0600
= y = 0,0014743% + 0,0010643
@ 0.0400 R*=10,99 7
=}

CONCENTRACION,

Figura N°1. Curva de calibracion de

20 30 40

PPM

mercurio

50

Tabla N°2. Datos y resultados de la concentracion de mercurio en las muestras

B e [Tl Bl i

Blanco de muestra 0,0012 0,09 - 50 -
C1A 0,0073 4,14 1,2014 50 172,20
(]3] 0,0094 5,56 1,2016 50 231,44
C1C 0,0086 5,02 1,2014 50 208,90
ciD 0,0103 6,17 1,1992 50 257,36
C2A 0,0031 1,29 1,2024 50 53,59
28 0,0035 1,56 1,201 50 64,95
c2c 0,0031 1,29 1,2006 50 53,67
c2D 0,0051 2,65 1,207 50 109,58
C3A 0,0044 247 1,2004 50 90,41
C3B 0,0045 2,24 1,9996 50 55,97
C3C 0,0052 2,71 1,2024 50 112,82
C3D 0,0051 2,65 1,2034 50

INFORME TECNICO N° 0945-19- LABICER
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Anexo 6: Informe Técnico de determinacién de mercurio en raices

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERTA
FACULTAD DE CIENCIAS

LABICER {Laboratorio Ne 12}

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0946 - 19 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : RICHARD JOSEPH SOLIS TOLEDO
1.2 DNI : 17074047
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHA DE RECEPCION : 27105712019
2.2 FECHA DE EMISION : 05/06/2019
3. AWALISIS SOLICITADO : DETERMINACION DE MERCURIO EN RAICES
VEGETALES
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN EL SOLICITANTE
41 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 12MUESTRAS DE RAICES VEGETALES
|- N° DE MUESTRA | MUESTRAJ CODIGO
1 _CiA
2 CiB
3 c1c
4 c1D
5 C2A
B 6 - coB
7 c2C
8 c2D
9 C3A
10 C3B
o cic
12 (oxh]
5  LUGAR DE RECEPCION DE LA MUESTRA LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura; 20°C; Humedad relativa:; 60 %
7. METODO UTILIZADO : ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCIGN ATOMICA
8. NORMA DE REFERENCIA : AOAC OFFICIAL METHOD 971.21 MERCURY IN FOOD
9. EQUIPOS UTILIZADOS ]
ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA DE FLAMA. SHIMADZU, AA-7000. !
BALANZA ANALITICA DIGITAL. SHIMADZU, AUW 120,
EQUIPO DE AGUA ULTRA PURA. ELGA PURELAB, GLASSIC UV. :
PLANCHA DE CALENTAMIENTO. THERMO SCIENTIFIC, SP-131320. |
10.  DATOS DEL ESTANDAR DE MERCURIO , o ‘
NOMBRE DEL PRODUCTOg, : SOLUCION ESTANDAR DE MERCURIO /{5
NUMERO DE LOTE : 1.70226.0500
MARCA . : MERCK MILLIPCRE
CONCENTRACION : 1000 mgiL
INFORME TECNICO N° 0946-19- LABICER Pégi;a Tde3

Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Perd. Teléfono: 382 0500 Teléfono UNI 4811070 E-mail: ot ini.edu. pe
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1.

REACTIVOS

& Solucion estandar de mercurio 1000 ppm, adquirido de MERCK PERUANA.
= Acido nitrico al 70%, adquirido de FERMONT.

o Acido perclorico, adquirido de MERCK PERUANA.

o Acido sulfirrico, adquirido de FERMONT.,

© Agua ulfra pura, purificada en equipo ELGA PURELAB CLASSIC UV,

12, SOLUCIONES ESTANDAR
Las soluciones estandar se realizaron a partir de la solucion estandar de mercurio (1000 mg/L.) en medio écido,
HNOs 0.5 N. Para la curva de calibracion se consideraron seis puntos de 1, 2, 4, 8, 20 y 50 ppm como se muestra
en la Tabla N°1 del anexo.
13.  TRATAMIENTO DE MUESTRAS
Se pes6 0.2 - 3 g de muestra. Se afiadieron 7 mL de H2S04 y 5 mL de HNOs y se digestd por 30 minutos.
Posteriormente se afiadio 10 mL de agua destilada y se digesto por 1 hora, se enfri y se afiadié 10 mL de
HNO3:HCIO4 (1:1), se digesto por 30 minutos. Finalmente se enfri6, se filtro y se enrasé a 50 mL con agua
destilada.
14, RESULTADOS
MUESTRA | CONCENTRACION DE MERCURIO | METODO DE
* (ug Hglg muestra) - REFERENCIA
C1A 707,41
C1B 613,65
C1C 798,51
C1D 656,40
C2A 200,60
Cc28 232,22
AOAC 971.21
C2C 307,18
Cc2D 401,04
C3A 48,37
C3B 33,21
C3C 121,19
C3D 266,99
15.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
El Informe técnico es valido solo para la muestra y las condiciones indicadas en los items del uno (1) al cuatro (4)
del presente informe técnico. A #x
SN
R Ve
Bach. Natalia Chavez ctilia"Acha Te la Cruz
Analista Quimico snsable de Anélisis
LABICER - UNi <" Jefa de laboratorio
CQP 202
El Laboratorio no se resp iliza del muestreo ni de lap ia de la muestra.
'{‘3;
INFORME TECNICO N° 0946-19- LABICER Pagina 2 de 3
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ANEXO

Tabia N°1. Datos de la Curva de calibracion de mercurio

Estandar | Concentracion, ppm Absorbancia j
= R 00016 |
B 2 0,005

E3 4 00080 |
| E4 8 0,0089
B 20 0,0207

E6 50 0,0518

Curva de Calibracion - Mercurio

y=0,0010218x +0,00060735
R*=10,9999

30
CONCENTRACION, PPM

Figura N°1. Curva de calibracion de mercurio

40

50

Tabla N°2. Dalos y resultados de la concentracion de mercurio en las muestras

Muosi | Absorbncia | COIcon, | Masade | Yolumen | Concentacén P,
Blanco de muestra 0,0005 0,00 - 50 -

ClA 0,0348 33,46 2,3652 50 707,41
C1B 0,027 21,62 17617 50 613,65
cic 0,0143 1340 0,8391 50 798,51
C1D 0,0109 1007 0,7673 50 656,40
C2A 0,0049 4,20 1,0471 50 200,60
c28 0,0061 5,38 11574 50 232,22
c2c 0,0072 6,45 1,0802 50 307,18
can 0,0067 59 07434 50 401,04
canr 0,0015 0,87 0,903 50 4837
38 0,0017 107 1,6098 50 33.21
cac 0,0012 0,58 0,2393 50 121,19
3D 0,002 1,56 0,2919 50 L 26599

* Los resultados resalados tienen concentracion menor al limite de deteccion de mercurio en flama (LD: 0.9 ppini

INFORME TECNICO N° 0946-19- LABICER
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Anexo 7:

Informe Técnico de determinacién de mercurio en brotes

10.

n.

INFORME TECNICO N° 0943-19- LABICER

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A
FACULTAD DE CIENCIAS T
LABICER (Laboratorio N 12) o
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0943 - 19 - LABICER

DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRE DEL SOLICITANTE : RICHARD JOSEPH SOLIS TOLEDO
DL : 47074047
CRONOGRAMA DE FECHAS
FECHA DE RECEPCION : 27105/ 2019
FECHA DE EMISION : 05/06/ 2019
ANALISIS SOLICITADO : DETERMINACION DE MERCURIO EN HOJAS
VEGETALES
DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN EL SOLICITANTE
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 04 MUESTRAS DE HOJAS VEGETALES
N° DE MUESTRA | MUESTRA/ CODIGO

1 C1A

2 ciB

3 ¢1C

4 ciD
LUGAR DE RECEPCION DE LA MUESTRA - LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 20°C; Humedad relativa: 60 %
METODO UTILIZADO : ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA
NORMA DE REFERENCIA : AQAC OFFICIAL METHOD 971.21 MERCURY IN FOOD

EQUIPOS UTILIZADOS

ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA DE FLAMA. SHIMADZU, AA-7000.
BALANZA ANALITICA DIGITAL. SHIMADZU, AUW 120.

EQUIPO DE AGUA ULTRA PURA. ELGA PURELAB, CLASSIC UV,

PLANCHA DE CALENTAMIENTO, THERMO SCIENTIFIC, SP-131320.

DATOS DEL ESTANDAR DE MERCURIO

NOMBRE DEL PRODUCTO : SOLUCION ESTANDAR DE MERCURIO

NUMERO DE LOTE : 1.70226,0500 .

MARCA ) : MERCK MILLIPORE i

CONCENTRACION : 1000 mg/L.

REACTIVOS ?
|

® Solucién estandar de mercurio 1000 ppm, adquirido de MERCK PERUANA.
© Acido nitrico &l 70%, adquirido de FERMONT.

» Acido perclérico, adquirido de MERCK PERUANA.

© Acido sulfirico, adquirido dBFERMONT.

° Agua ultra pura, purificada en equipo ELGA PURELAR CLASSIC UV,

Av. Tiipac Amaru 210 Lima 31, Perii. Teléfono: 382 0500 Teléfono UNI 4811070 E-mail: otilia 1
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12, SOLUCIONES ESTANDAR
Las soluciones estandar se realizaron & partir de la solucién estandar de mercurio (1000 mg/L) en medio &cido,
HNG3 0.5 N. Para la curva de calibracion se consideraron seis puntos de 1, 2, 4, 8, 20 y 50 ppm como se muestra
en la Tabla N°1 del anexo.
13, TRATAMIENTO DE MUESTRAS
Se pest 0.2 ~ 3 g de muestra. Se afiadieron 7 ml de HS04 y 5 mb de HNO; y se digesto por 30 minutos.
Posteriormente se afiadio 10 mL. de agua desitada y se digesto por 1 hora, se enfrié v se afiadio 10 mL de
HNOzHCIOs (1:1), se digesto por 30 minutos. Finalmente se enfrio, se filtrd y se enrasd & 50 ml con agua
destilada.
14, RESULTADOS
. 'ni | CONCENTRACION DE MERCURIO | METODO DE
.MU-ESTM ~ i (ug Hglg muestra) - " | REFERENCIA
C1A 43,89
CiB 36,25
AQAC 971.21
C1C 97,48
C1D 68,04
15.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
El Informe técnico es vélido solo para la muestray las condiciones indicadas en fos items del uno (1) al cuatro (4)
del presente informe técnico.
q/é; -gi ‘,,,-\.
- g
Bach. Natalia Chévez A\Mdo iz
Analista Quimico Re -Efggi/abse de Analisis
LABICER — UNI iz ofa de laboratorio
CQP 202
{*) El Laboratorio no se respansabiliza del muestreo ni de fa procedencia de la mussia,
INFORME TECNICO N° 0943-19- LABICER Pagina 2 de 3
Av. Tlpac Amaru 210 Lima 31, Perti. Teléfono: 382 0500 Teléfono UNT 4811070 E-mail: otilia@uni.edu. pe

106



Tabla N°1. Datos de la Curva de calibracion de mercurio

ANEXO

Estandar | Concenfracidn, ppm Absorhancia
Et 1 0,0016
E2 2 0,0025
E 4 0,000
E4 8 0,0089
E5 20 0,0207
E6 50 0,0518

Curva de Calibracion - Mercurio

y = 0,0010218x +0,00060735

20
CONCENTRACION, PPM

R*=6,9989

30

Figura N°1. Curva de calibracion de mercurio

40

50

Tabla N°2. Datos y resultados de la concentracion de mercurio en las muestras

INFORME TECNICO N° 0943-19- LABICER

| s [ Mooy | Corerfacion, | Mamde | olumen | Concncion vl
Blanco de muestra 0,0005 0,00 - 50 -
C1A 0,0030 2,34 26673 50 43,89
c1B 0,0028 2,15 2,9595 50 36,25
c1C 0,0038 312 1,6027 50 97,48
CiD 0,0035 283 2,0802 50 68,04
3
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z

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS

LABICER (Laboratorio N2 12) LABI\’EK
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 1215 - 19 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : RICHARD JOSEPH SOLIS TOLEDO
1.2 DN ; 47074047
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHA DE RECEPCION ; 12/07/2019
2.2  FECHA DE EMISION : 22/07/2019
3. ANALISIS SOLICITADO : DETERMINACION DE MERCURIO EN HOJAS
VEGETALES
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN EL SOLICITANTE
41  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 04 MUESTRAS DE HOJAS VEGETALES
N° DE MUESTRA | MUESTRA/CODIGO
1 C2A
2 C2B
3 c2Cc
4 Cc2D
5. LUGAR DE RECEPCION DE LAMUESTRA : LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6.  CONDICIONES AMBIENTALES ; Temperatura: 20°C; Humedad relativa: 60 %
7. METODO UTILIZADO 3 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA
8.  NORMA DE REFERENCIA : AOAC OFFICIAL METHOD 971.21 MERCURY IN FOOD
9.  EQUIPOS UTILIZADOS
ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA DE FLAMA. SHIMADZU, AA-7000.
BALANZA ANALITICA DIGITAL. SHIMADZU, AUW 120.
EQUIPO DE AGUA ULTRA PURA. ELGA PURELAB, CLASSIC UV.
PLANCHA DE CALENTAMIENTO. THERMO SCIENTIFIC, SP-131320.
10.  DATOS DEL ESTANDAR DE MERCURIO )
NOMBRE DEL PRODUCTO : SOLUCION ESTANDAR DE MER
NUMERO DE LOTE X 1.70226.0500
MARCA : MERCK MILLIPORE
CONCENTRACION : 1000 mg/L
11.  REACTIVOS
» Solucion estandar de mercurio 1000 ppm, adquirido de MERCK PERUANA.
. Acido nitrico al 70%, adquirido de FERMONT.
* Acido perclérico, adquirido de MERCK PERUANA.
o Acido sulfirico, adquirido de FERMONT.
e Agua ultra pura, purificada en equipo ELGA PURELAB CLASSIC UV.
INFORME TECNICO N° 1215-19- LABICER Pagina 1 de 3
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12.  SOLUCIONES ESTANDAR
Las soluciones estandar se realizaron a partir de la solucién estandar de mercurio (1000 mg/L) en medio &cido,
HNO3 0.5 N. Para la curva de calibracién se consideraron seis puntos de 1, 2, 5, 10, 20 y 50 ppm como se muestra
en la Tabla N°1 del anexo.
13.  TRATAMIENTO DE MUESTRAS
Se pes6 0.2 - 1.9 g de muestra. Se afiadieron 7 mL de H2SOs y 5 mL de HNOs y se digestd por 30 minutos.
Posteriormente se afiadio 10 mL de agua destilada y se digesto por 1 hora, se enfrié y se afiadio 10 mL de
HNO3:HCIO4 (1:1), se digesto por 30 minutos. Finalmente se enfrio, se filtrd y se enrasd a 50 mL con agua
destilada.
14. RESULTADOS
MUESTRA CONCENTRACION DE MERCURIO | METODO DE
(ug Hglg muestra) REFERENCIA
C2A <100
C2B <1.00
AOAC 971.21
Cc2C <1.00
C2D0 <100
(7 Las soluci acuosas idas del iento de (Item 13) tienen concentraciones menores a 1 ppm.
15.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
El Informe técnico es valido solo para la muestra y las condiciones indicadas en los items del uno (1) al catorce
(14) del presente informe técnico.
Bach. Natalia Chavez (NMSOMMA Acha de la Cruz
Analista Quimico QJLs5psable de Analisis
LABICER - UNI + .2/ Jefa de laboratorio
CQP 202
(*) E1 Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra,
INFORME TECNICO N° 1215-19- LABICER Pagina 2 de 3
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ANEXO

Tabla N°1. Datos de la Curva de calibracion de mercurio

Estandar | Concentracion, ppm Absorbancia
E1 1 0,0020
E2 2 0,0042
E3 5 0,0108
E4 10 0,0216
ES 20 0,0418
E6 50 0,1000

Curva de Calibracién - Mercurio

0.1000
« 0.0800 y =0,0019953x +0,00080192
2 R?=0,9998
Z 00600
2
O 0.0400 ]
23
< 0.0200 o ©
00000 @
0 10 20 30 40

CONCENTRACION, PPM

Figura N°1. Curva de calibracion de mercurio

50

Tabla N°2. Datos y resultados de la concentracion de mercurio en las muestras

Muestra Absorbancia Conc:npt:clén, m'::::r:eg ;:I;m:: c&%ﬁgﬁ"&;l‘
Blanco de muestra 0,0000 - - 50 -
C2A 0,0000 - 1,2464 50 -
C2B 0,0000 - 1,4109 50 -
Cc2C 0,0000 - 1,901 50 -
C2D0 0,0000 - 1,2094 50 -

INFORME TECNICO N° 1215-19- LABICER
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS .
LABICER Laboratorio N° 12) LABI CER
ANALISIS QUIMICD, CONSULTORIA E INVESTIGACIGN

INFO 1HE-18-
1. DATOS BEL SOLICITANTE
11 MOMBRE DEL SOLKCITANTE s DICHARD MIGERH 500 TOLEDD
12 DML - ATjF0ar
2 CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHA DE RECEPCION 1 12007 | 2019
&2 FECHA DE ENISION N 2007 2019
. 4 ANALISIS BOLICITADD: DETERMNACION DE MERCURIO EN HOIAS
VEGETALES
4 DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN EL SOLICITANTE
41  IBENTIFICACION DE LA MUESTRA © D4MUESTRAS DE HOUAS VECETALES
| W DEMUESTRA | MUESTRAICODIGO |
[ 1 C3k
z _ [3H !
i 3 cic |
| i II ] [
5  LLMGAR DE RECEPCION DE LA MUESTRA LABICER - FACULTAD DE CENCIAS
£ COMDICIONES AMBIENTALES Temparsion: 21°C; Humegda rimive; £0%
T METODOUTILZADG : ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCKM ATORICA
[ B RORMA DE REFERENCIA S0AZ OFFICIAL METHOD 571.21 MERCURY IN FOCD

ECILIROS UTILEADDS
ESPECTROFOTOMETRO DE ABSCRCIGN ATOMICA DE FLAMA, SHIMASZL, AA-T00D.
BALANZA ANALITICA DIGITAL. SHIMADZL, ALY 120,
ECIUIPE) DE AGLIA LILTRA PUIRA. ELGAPURELAR, GLASSIC LV,

PLANCHA DE CALENTAMIENTD. THERMO SCIENTIFIC, SP-131 320,

10, DATOS DEL ESTANDAR DE MERCURK)

WOMBRE DEL PROCUCTO . EOLLICICM ESTANDAR DE MERGUSID
WUMER(D DE LOTE 170226 0500
MARCH MERTK MILLIFORE
CONCENTRACION 1000 mgil
11,  REACTIWOS
# Solycidn s inder de marcuiis 1000 ppm, adquindy da MERCK PERUANA.
= hcida niice al %, adquitids ds FERMONT,
» Acidle perciinicn, adquings de MERCK PERLLANA
* ACHAD 2UIINCS, Atquindd de FERMONT.

» Aguum i purs, purifzada &n equips ELEGA PURELAS CLASSIC LV

INFORME TECMIT B 1216 1% LABICER Pigina 1 de 3
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12 SOLUCIONES ESTANDAR
Las soluciones estandar se realizaron a partir de la solucion estandar de mercurio (1000 mg/L) en medio &cido,
HNO3 0.5 N. Para la curva de calibracion se consideraron seis puntos de 1, 2, 5, 10, 20 y 50 ppm como se muestra
en la Tabla N°1 del anexo.
13.  TRATAMIENTO DE MUESTRAS
Se pes6 0.2 - 1.9 g de muestra. Se afiadieron 7 mL de H2S04 y 5 mL de HNOs y se digestd por 30 minutos.
Posteriormente se afiadio 10 mL de agua destilada y se digesto por 1 hora, se enfrio y se afiadié 10 mL de
HNO3HCIO4 (1:1), se digesto por 30 minutos. Finalmente se enfri6, se filtro y se enras6 a 50 mL con agua
destilada.
14. RESULTADOS
CONCENTRACION DE MERCURIO | METODO DE
UESTHA (ug Hglg muestra) REFERENCIA
C3A <100
C3B <100
AOAC 971.21
c3c <1.00
C3D <100
() Las solucit acuosas obtenidas del tratamiento de (ltem 13) tienen concentraciones menores a 1 ppm.
15.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
El Informe técnico es valido solo para la muestra y las condiciones indicadas en los items del uno (1) al catorce
(14) del presente informe técnico.
Sp /it Jlche.
Bach. Natalia Chavez Offia Acha de la Cruz
Analista Quimico Esponsable de Analisis
LABICER - UNI Jefa de laboratorio
CQP 202
(*) El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra,
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ANEXO

Tabla N°1. Datos de la Curva de calibracion de mercurio

Estandar | Concentracion, ppm Absorbancia
E1 1 0,0020
E2 2 0,0042
E3 5 0,0108
E4 10 0,0216
E5 20 0,0418
E6 50 0,1000

Curva de Calibracion - Mercurio
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Figura N°1. Curva de calibracion de mercurio

50

Tabla N°2. Datos y resultados de la concentracion de mercurio en las muestras

Muestra Absorbancia Conc:npt::cibn, mmeg IX:L‘II:.“:L c&?:";,:;ﬁ:ﬁ:;"
Blanco de muestra 0,0000 - - 50 -
C2A 0,0000 - 1,1106
Cc28 0,0000 - 1,8941
c2Cc 0,0000 - 0,2583
C2D 0,0000 - 0,4617
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Anexo 8: Registro fotografico de la Etapa 1
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Anexo 9: Registro fotografico de la Etapa 2

115



Anexo 10: Registro fotografico de la Etapa 3
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Anexo 11: Registro fotografico de la Etapa 4
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Anexo 12: Registro fotografico de la Etapa 4
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