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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo aplicar la fitoextraccion
con Senecio tephrosioides para remediar suelos contaminados por plomo en
Huanzal&. Se aplicé un disefio experimental en la cual se recolectaron muestras
de suelos contaminados por plomo de los alrededores de la zona de influencia
de la Unidad Minera Huanzala. Estas muestras fueron enviadas al laboratorio de
suelos de la UNALM para el analisis de la caracterizacién y concentracion de
plomo inicial. Posteriormente esta muestra fue distribuida en cuatro tratamientos,
afadiéndose diferentes sustratos organicos a los tres primeros y el dltimo sin
adicion alguna de sustrato; para finalmente trasplantar los plantones de Senecio
tephrosioides en dichos tratamientos. El experimento fue realizado en una
parcela habilitada en el distrito de Huallanca por un periodo de 180 dias. Se
emple6 como instrumento la ficha técnica de recoleccion de datos. Los
resultados evidencian que hay diferencias significativas entre la concentracion
de plomo inicial y final en los tratamientos, es asi que el Senecio tephrosioides,
presentd mayor porcentaje de fitoextraccion (59,1%) en un suelo contaminado
por plomo sin adicion de sustrato organico, acumulando en sus tejidos un
promedio de 218,77 ppm de Pb; asimismo, el Senecio tephrosioides en un suelo
contaminado por plomo sin adicibn de sustrato presentd mayor tasa de
crecimiento y adaptabilidad ,obteniendo un factor de bioconcentracion de 1.44,
el cual indica que la planta tiene capacidad de acumular metales en sus tejidos.
Por lo tanto, se concluye que la fitoextraccién con Senecio tephrosioides puede

ser usado como método para remediar suelos contaminado por plomo.

Palabras claves: Fitoextraccion, Senecio tephrosioides, suelo, remediacion,

sustrato organico, plomo.



ABSTRACT

The objective of this research work was to apply phytoextraction with Senecio
tephrosioides for the remediation of soils contaminated by lead in Huanzala. An
experimental design was applied in which soil samples contaminated by lead
were collected from the surroundings of the area of influence of the Huanzala
Mining Unit. These samples were sent to the UNALM soil laboratory for
characterization analysis and initial lead concentration. Subsequently, this
sample was distributed in four treatments, adding different organic substrates to
the first three and the last without any addition of substrate; to finally transplant
the seedlings of Senecio tephrosioides in said treatments. The experiment was
carried out in a designated plot in the district of Huallanca for a period of 180
days. The technical data collection sheet was used as an instrument. The results
show that there are significant differences between the initial and final lead
concentration of the treatments, so that Senecio tephrosioides presented a higher
percentage of phytoextraction (59.1%) in a soil contaminated by lead without the
addition of organic substrate, accumulating in their tissues an average of 218.77
ppm of Pb; Likewise, Senecio tephrosioides in a contaminated soil without the
addition of substrate presented a higher growth rate and adaptability, having a
bioconcentration factor of 1.44, which indicates that the plant has the capacity to
accumulate metals in its tissues. Therefore, it is concluded that phytoextraction
with Senecio tephrosioides can be used as a method to remediate soils

contaminated by lead.

Key words: Phytoextraction, Senecio tephrosioides, soil, remediation,
amendment, lead.



INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema de la fitoextraccion que es un
mecanismo de la fitorremediacion que consiste en utilizar plantas acumuladoras
de elementos toxicos, para luego retirarlos del suelo mediante su absorcion y
concentracion en las partes aéreas de las plantas. Este proceso se da por
determinadas especies conocidas como “hiperacumuladoras”, capaces de

acumular cantidades grandes de metales pesados en sus tejidos.

En el Peru, la contaminacion de los suelos por metales pesados es un tema
importante debido a la tradicion minera que existe en el pais desde tiempos
remotos generando como consecuencia la alteracion de la calidad de aire, agua
y suelo. Este es el caso de la Compafiia Minera Santa Luisa S.A. que se
encuentra operando desde 1968 en la unidad minera de Huanzala, en el distrito
de Huallanca, Bolognesi, Ancash. Dicha unidad minera vierte sus efluentes de
manera directa o indirectamente a la cuenca del rio Torres, a través de sus
canales de drenaje de las aguas acidas provenientes de las bocaminas, reboses
del depdésito de relaves, aguas residuales de la planta concentradora, entre otras
operaciones mineras, contaminando el suelo y el agua del rio Torres y de la
laguna Contaycocha con altas concentraciones de plomo y otros metales

pesados.

Ante esta problematica, hoy en dia existen investigaciones para resolver la
contaminacion de suelos causada por metales pesados, a través de estrategias
basadas en el uso de plantas que tienen la cualidad de acumular elevadas
cantidades de metales pesados, siendo esta una tecnologia verde y de bajo

costo que permitira remover los contaminantes presentes en el suelo.

Por ello el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal, aplicar
la fitoextraccion con Senecio tephrosioides para remediar suelos contaminados

por plomo.



Por otro lado, la presente investigacion esta compuesta por ocho capitulos; en el
Capitulo I: se describe la realidad problemética que se tiene con la Cia. Minera
Santa Luisa en Huanzala, asimismo se plantean los problemas, objetivos y
limitantes de la presente investigacion; Capitulo II: Marco Tedrico; en donde
plasmamos los antecedentes de estudios realizados anteriormente, base
tedricas y definicién de términos béasicos; Capitulo Ill: se describen las variables,
dimensiones e indicadores de la investigacion, asi como las hipétesis a
contrastar; Capitulo 1V: se describe la metodologia de investigacion empleada;
Capitulo V y VI : se muestran los datos que se obtuvieron para luego hacer la
discusion de resultados con estudios similares y el tratamiento estadistico para
la contratacion de hipotesis; finalmente en los Capitulos VIl 'y VIl se describen

las conclusiones y recomendaciones de la presente investigacion.



|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

“La contaminacion de un suelo con plomo es preocupante ya que este presenta
un alto tiempo de residencia en el suelo, estableciéndose un equilibrio dinamico
con la hidrésfera, atmésfera y biosfera y de esta forma alterando el ecosistema,

incluyendo al ser humano” (Huang, 1999).

“Los suelos que quedan luego de una explotacion minera presentan todo tipo de
materiales residuales, escombros estériles, entre otros, lo que representa
severos problemas para el desarrollo de la vegetacion, siendo sus caracteristicas
mas relevantes las siguientes: clase textural desequilibrada, ausencia o baja
presencia de la estructura edafica, propiedades fisicoquimicas irregulares,
disminucién o alteracion en el contenido de nutrientes principales, ruptura de los
ciclos biogeoquimicos, dificultad de enraizamiento, baja retencién de agua y

presencia de compuestos toxicos” (Garcia y Dorronsoro, 2002)

Un caso emblematico y persistente de contaminacion de suelos en Ancash, es
de la Compafia Minera Santa Luisa S.A. que se encuentra operando desde 1968
en la unidad minera de Huanzala, en el distrito de Huallanca, provincia de
Bolognesi, region Ancash, que actualmente produce concentrados polimetéalicos
como plomo, zinc, cobre entre otros. Dicha unidad minera vierte sus efluentes a
la cuenca del rio Torres, a través del drenaje de las aguas acidas provenientes
de las bocaminas, reboses del depdsito de relaves, aguas residuales de la planta
concentradora, entre otras operaciones mineras. Estas actividades minero-
metallrgicas por afios han contaminado cerca de 2.3 hectareas de superficie de
suelo aledafios al rio Chuspic, Torres y a la laguna Contaycocha con altas
concentraciones de metales pesados, asimismo en la margen izquierda del rio
Torres, existe una zona que ha sufrido los efectos del agua acida provenientes
de la bocamina del nivel C, y aunque en la actualidad estos flujos de agua ya no
existen, el suelo presenta una reaccion extremadamente acida asi como una
capacidad efectiva de intercambio cationico muy baja por lo que no existe ningln

tipo de vegetacion.



Por otro lado, se tiene un antiguo depdsito de relaves que esta expuesto a la
accion de las escorrentias pluviales generandose erosion y contaminacion de
suelos que por lixiviacion entran en contacto con superficies antiguas de la

cancha de relaves.

En términos generales, los suelos contaminados por el relave minero en la
unidad minera de Huanzalad son completamente inertes puesto que en ellos no
existe ningun tipo de vida y de acuerdo a los analisis realizados presentan una
reaccion extremadamente &cida y problemas de sales. Estudio de Impacto
Ambiental — Unidad Minera Huanzalg, (2013).

Frente a esta problematica de suelos impactados y contaminados por relaves y
vertimientos mineros, surge la necesidad de aplicar un tratamiento especial para
recuperar su estado natural, para ello se utilizo la fitoextraccién como alternativa
de remediacion, utilizando el Senecio tephrosioides, ya que esta especie tiene la
capacidad de acumular elevadas cantidades de plomo en sus tejidos y a su vez

se encuentran ampliamente distribuidas alrededor del area de estudio.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1 Problema general
¢ La fitoextraccion con Senecio tephrosioides seria un método adecuado para la

remediacion de suelos contaminados por plomo?

1.2.2 Problemas especificos

e (Cual es el factor de bioconcentracién de la especie Senecio tephrosioides
en un suelo contaminado por plomo en Huanzala?

e ¢ Cudl de los tratamientos (suelo contaminado + estiércol de caballo, suelo
contaminado + guano de aves y compost, suelo contaminado + humus de
lombriz o suelo contaminado sin sustrato organico) presentara mayor

porcentaje de fitoextraccion de plomo



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General
e Aplicar la fitoextraccion con Senecio tephrosioides para remediar suelo

contaminado con plomo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar el factor de bioconcentracion del Senecio tephrosioides para la
remediacion de suelo contaminado por plomo en cada uno de los
tratamientos.

e Determinar el porcentaje de fitoextraccion de plomo en cada uno de los

tratamientos.

1.4. Limitantes de la investigacion

Tedrico: Los mecanismos que regulan el transporte del plomo del suelo hacia el
Senecio tephrosioides, asi como los mecanismos de tolerancia de la planta al
plomo no son precisados en esta investigacion, debido a que su interpretacion

conlleva a realizar analisis que estan fuera del presupuesto.

Espacial: La fitoextraccion de metales depende de muchos factores, entre ellos
las condiciones climaticas y la composicién de los suelos, por lo que este estudio
carece de pruebas para ser replicados a otros suelos que no tengan las
caracteristicas desarrolladas en esta investigacion, sin embargo, los resultados
y conclusiones de esta investigacion pueden aportar para dar soporte teérico a

investigaciones similares.

Temporal: Los procesos fisicoquimicos y biolégicos que describen el
comportamiento del plomo en el suelo y planta son cambiantes en el tiempo, la
especiacion quimica del plomo, asi como la biodisponibilidad de este metal para
la planta, es variable. Debido a los recursos asignados para esta investigacion,
no fue factible la evaluacién del comportamiento del plomo en el suelo y en la
planta, pero si se obtuvieron datos iniciales y finales para dar un alcance general
del proceso de absorcion de plomo en el suelo por parte del Senecio

tephrosioides y asi poder contrastar las hipétesis.



IIl. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Internacionales

Duran (2010) en su investigacion “Transferencia de metales de suelo a planta
en areas mineras: Ejemplos de los Andes peruanos y de la Cordillera Prelitoral
Catalana”, desarroll6 la busqueda, identificacion, analisis y descripcion de
plantas crecidas en zonas mineras. Segun los resultados que se dio en la mina
Carolina, en el Distrito de Hualgayoc, Provincia de Cajamarca (Peru), concluy6
qgue las plantas Bidens triplinervia, Senecio sp, Sonchus oleraceus, Baccharis
latifolia, Plantago orbignyana y Lepidium bipinnatifidum son capaces de crecer
en suelos con un alto contenido de metales pesados teniendo la habilidad de

acumularlos en sus tejidos.

Bech et al. (2012) evalué la acumulacion de plomo y de zinc con fines de
fitorremediacion en las especies Bidens triplinervia y Senecio sp., en donde las
muestras de suelo y de ambas especies vegetales fueron tomadas de una mina
polimetalica (principalmente de plata, plomo y cobre) en la region de Cajamarca,
distrito de Hualgayoc. Dicha investigacion concluye que la especie Bidens
triplinervia fitoacumula en sus raices concentraciones mucho mas elevadas de
plomo y zinc en comparacion con el Senecio sp., siendo recomendada su
aplicacion en la fitoestabilizacion, sin embargo, la especie Senecio sp. fue capaz
de fitoacumular cerca de 4000 mg/Kg de plomo en sus hojas, siendo
recomendada su aplicacion para la fitoextraccion de plomo en suelos

contaminados.
Nacionales

En el trabajo de investigacion realizado por Panez (2013), “Propuesta para la
restauracion de suelos contaminados por metales pesados afectados por la
actividad minera mediante el uso de fitorremediacion”, tuvo como objetivo
plantear propuestas de recuperacion de los suelos contaminados por metales
pesados afectados por las actividades mineras mediante el uso de plantas

fitorremediadoras, utilizando como area de trabajo la cancha de relave de



Morococha. En su trabajo de investigacion usoé plantas nativas propias del lugar;
y con ello obtuvo como resultado que la mayoria de las especies tenian una
eficiencia de fitorremediacion media alta, como la Calamargrostis Vicunarum que
mostro la capacidad de acumulacién de 1805 ppm de Pb, concluyendo que las
plantas son capaces de adecuarse al ambiente por mas opuesto a su naturaleza
que esta sea; ademads de mejorar su entorno para su proliferacion y

supervivencia.

Chavez (2014) en su tesis “Fitorremediacion con especies nativas en suelos
contaminados por plomo” , recolecté 37 especimenes de plantas, de 12 lugares
alrededores de la ciudad de La Oroya y el lago Junin, lo cuales se encuentran
con residuos mineros, escogiendo dos especies de las clases Calamagrostis y
Nicotiana ; para su siembra empled tres concentracién distintas de plomo : 700
ppm, 1000 ppm y 1200 ppm, en donde alrededor de estas especies fue cultivado
el Vetiver (Vetiveria zizanoides) a fin de comparar su potencial fitorremediador
con el de las especies nativas. De dicha investigacion; concluye que la Nicotiana
tiene potencial como especie fitorremediadora esto a causa de su elaboracion
de biomasa volatil y capacidad innata de translocar metales pesados hacia las
partes aéreas. Se pudo contrastar que las especies nativas son las mas

adecuadas para remediar areas naturales.

Dextre (2017) en su investigacion “Acumulacion de metales pesados en Senecio
rufescens DC. en dos lagunas altoandinas de las regiones de Lima y Junin,
Perd”, tuvo como objetivos determinar la concentracion de As, Cd, Cuy Pb en la
parte aérea y en las raices del Senecio rufescens, asimismo determinar qué
parte de la planta acumula mas metales y relacionarlo con las concentraciones
respectivas de metales en los suelos. Los resultados muestran que la
concentracion de cobre y arsénico en los tallos y hojas de las plantas de S.
rufescens de Churuca es significativamente mayor al de la poblacion de
Ticticocha, mientras que las cantidades de cadmio y plomo registradas en la
parte aérea y la raiz de S. rufescens no muestran diferencias entre ambas
localidades. El analisis de los factores de bioconcentraciéon y factor de
traslocacion revelé que S. rufescens absorbe excelentemente arsénico y plomo

en sus raices, pero la acumulacion de los demas metales en la parte aérea es



limitada. Finalmente concluye que los (FBC) y (FT) para arsénico y plomo son
menores a 1, por tanto, se propone a S. rufescens como una especie exclusora
de arsénico y plomo recomendandose para estudios de fitoestabilizacion de

suelos contaminados.

Papuico (2018) en su tesis “Técnica de fitorremediacion en la extraccion de
metales pesados con la planta Yaluzai (Senecio rudbeckiaefolius) en la relavera
de Quiulacocha del distrito de Simén Bolivar de Rancas” tuvo como objetivo,
determinar si es factible utilizar la fitorremediacion en la extraccion de metales
pesados con la planta Yaluzai en la relavera de Quiulacocha, para ello determiné
la concentracién de metales pesados en las raices y en la parte aérea de la
planta A y planta B. Teniendo como resultado en cuanto a la acumulacién de
plomo en el Punto A-Hoja con 436.25 mg/kg, Punto B-Hoja con 209.20 mg/kg y
Punto A — Raiz con 80.47 mg/kg, Punto B — Raiz con 76.9 mg/kg. Asimismo, se
observa que en las hojas se encuentran mas concentrados los metales pesados
en comparaciéon con la raiz. Finalmente concluye que el Senecio
rudbeckiaefolius bioacumula metales y tiene la facultad de ser utilizado para la

fitorremediacion de suelo con contenido metalico.

Gomez (2019) en su investigacion “Absorcion de metales en la planta Senecio
collinus en suelos disturbados y no disturbados en la zona de la Laguna
Yanamate, con la finalidad de realizar una remediacién ambiental”, tuvo como
objetivo analizar los metales presentes (Pb, Cu, Fe, Zn y Mn) en muestras de
Senecio collinus, recolectados de suelos disturbados y no disturbados en la zona
de influencia de la laguna Yanamate. Concluye que el Senecio collinus es una
especie con capacidad de bioacumular metales pesados, asimismo muestra

capacidad de adaptarse facilmente en suelos disturbados.

Huaranga y Vasquez (2019) en su investigacion “Evaluaciéon de contenidos
metalicos en las especies altoandinas Calamagrostis rigida, Trisetum spicatum y
Senecio rufescens en el entorno de la laguna de Yanamate, para determinar su
potencial fitorremediador - Pasco — 2019”, evalu6 el contenido de Pb,Cd,Cu, Fe
y Zn en los tejidos de las especies altoandinas Senecio rufescens, Trisetum

spicatum y Calamagrostis rigida, que crecen alrededor de la laguna de Yanamate
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en Pasco, para determinar el potencial fitorremediador de estas especies,
concluyendo que las especies altoandinas Senecio rufescens, Trisetum
spicatum y Calamagrostis rigida presentan mayor contenido de Cu, Fe, Zn, Pby
Cd acumulada principalmente en sus raices, definiéendose con alto potencial

fitorremediador en su categoria fitoestabilizador.

2.2. Bases tedricas

2.2.1 Fitorremediacion

El término “fitorremediacion” es una combinacién de dos palabras: El griego
phyto (que quiere decir planta) y el latin remedium (que quiere decir corregir o
remover un mal). Las plantas verdes tienen una enorme habilidad de consumir
contaminantes desde el ambiente y realizar su desoxidacion por varios

mecanismos.

“La fitorremediacion basicamente se refiere al uso de plantas y asociaciones de
microorganismos del suelo para reducir las concentraciones o efectos toxicos de
contaminantes en el ambiente”. Greipsson (2011, p. 7). “La principal ventaja de
la fitorremediacion es su bajo costo en comparacion a las técnicas de ingenieria,
por ejemplo, la fitorremediacion solo cuesta cerca de $5-$40 por tonelada de
suelo”. Lasat (2000).

2.2.2 Mecanismos de fitorremediacién

A. Fitoextraccion

Segun Lépez (2014), es el uso de plantas acumuladoras de elementos téxicos o
compuestos organicos para retirarlos del suelo mediante su absorcion y
concentracion en las partes cosechables. “Este proceso es llevado a cabo por
determinadas especies conocidas como “hiperacumuladoras”, capaces de
almacenar grandes cantidades de metales pesados en sus tejidos”. Sanchez
(2015).

Posterior a la extraccion del contaminante realizado por la planta, se retirara la
cosecha, ahora convertida en biomasa enriquecida por el metal pesado que

contaminaba el suelo. Luego, se llevara a cabo el tratamiento de la cosecha; por
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compostaje, compresion o tratamientos termales, por ejemplo, para reducir el
volumen y/o el peso de biomasa. Por ultimo, esta materia prima se procesara
como si se tratara de un residuo peligroso, o se reciclara para recuperar los
elementos que podran tener valor econdomico. Vangronsveld et al. (2009). “La
fitoextraccidbn mediante plantas hiperacumuladoras permite evitar excavaciones
extensivas, elevados costos o pérdidas de suelo superficial, asociadas con las

practicas de remediacion tradicional”. Blaylock et al. (1997, p. 862).

Figura 1
Mecanismo esquematico de la fitoextraccion.
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Nota. Adaptado de Phytoremediation Technology: Hyperaccumulation Metals in Plants.
Water, Air, & Soil Pollution (p.105), por Padmavathiamma, K. y Li, L., 2007, Revista
Scielo, 1(184).

B. Fitoestabilizacion

La fitoestabilizacion permite inmovilizar elementos 0 compuestos contaminantes
en el suelo a través de su absorcion y bioacumulacion en las raices o
precipitacion en la zona de la rizésfera. “Este proceso reduce la movilidad de los
contaminantes y evita su migracion a las aguas subterraneas o al aire”. Mendez
y Maier (2008, p. 281). “La fitoestabilizacion es efectiva en suelos de textura fina

con alto contenido de materia organica”. Padmavathiamma y Li (2007, p. 105).
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Se aplica principalmente en terrenos extensos en donde existe contaminacion

superficial.

Figura 2

Mecanismo esquematico de la fitoestabilizacion
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Nota. Adaptado de Phytoremediation Technology: Hyperaccumulation Metals in Plants.
Water, Air, & Soil Pollution (p.105), por Padmavathiamma, K. y Li, L., 2007, Revista
Scielo, 1(184).

C. Fitovolatizacion

La fitovolatilizacion es el consumo de contaminantes desde el suelo por parte de
las plantas, su conversion a la forma volatil y su posterior liberacion dentro de la
atmosfera. “Esta técnica puede ser usada para contaminantes organicos y en
algunos metales pesados como el Hg y Se. Sin embargo, su uso esta limitado
por el hecho de que no remueve la sustancia contaminante completamente, solo
es transferido desde un segmento (suelo) a otro (atmosfera) desde donde puede

ser re-depositado”. Padmavathiamma y Li (2007, p. 106).
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A. Fitodegradacion

“La fitodegradacion es la degradacion de contaminantes organicos por plantas
con la ayuda de enzimas tales como la deshalogenasa y la oxigenasa, el cual no
es dependiente de microorganismos rizoféricos”. Vishnoi y Srivastava (2008, p.
1016). La fitodegradacion esta limitada solo a remover contaminantes organicos

debido a que los metales pesados son no biodegradables.

2.2.3 Factores de Concentracion

“Para conocer la capacidad que tienen las plantas de absorber y traslocar
metales del suelo a la parte aérea, existen ciertos factores”. Lokeshwari y
Chandrappa (2006).

A. Factor de Bioconcentraciéon (BF)

Llamado también Coeficiente de absorcion bioldégica (BAC), Coeficiente de
Transferencia (TC) o Factor de Concentracion (Cf). Asimismo, Perez-Sirvent
(2008, p. 1668), define el factor de bioconcentracién como la relacion de la
concentracion de metales en la planta, respecto a la concentracion total de
metales en el suelo. Se utiliza para medir la capacidad de acumular un metal por
una planta (raiz y parte aérea) con relacion a su concentracion en el suelo. “Para
las plantas el factor de bioacumulacién, se utiliza como una medida de la
eficiencia de acumulacion de metales en biomasa, donde valores mayores a 1
indican que las especies son potencialmente hiperacumuladoras y aquellas
especies exclusoras poseen un BCF menores a 1, cuanto mas menor sea este

valor, mayor es su capacidad de exclusion” (Montano & Medina, 2014).

__ Concentracidn en el tejido de la Planta

BF =

Concentracion en el suelo

B. Factor de Transferencia (FT)

“Relaciona la acumulacion de metales en la parte aérea con respecto a laraizy
es usado para medir la efectividad de la planta en la translocacion de metales

pesados desde la raiz hacia la parte aérea”. Sun et al. (2008, p. 1105).
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C. Factor de Remediacién (RC)

También es conocido como Bioacumulation factor (BAF). “Es la proporcién del
elemento contenido en la parte aérea de la planta con respecto a la superficie
del suelo” Vyslouzilova et al. (2003, p. 193). “Este indice puede otorgar una
indicacién si la planta es apta para los procesos de fitoextraccion”. Whitfield y
Zeeb, (2010). Si este indice es mayor que 1, el objetivo de la remediacion se da
por concluido y la eliminacion de la vegetacion contaminada seria mas
econdmica que la eliminacién del suelo contaminado. Si este indice es menor a
uno, podria ser aceptable, por ejemplo, cuando se hace compactacién antes de
transportar los desechos de la planta fuera del sitio para reducir el volumen del
material vegetal a extraer y por lo tanto aumenta la concentraciéon de los
contaminantes en el proceso final de la fitoextraccion. Sas-Nowosielska et al.
(2004).

2.2.4 Plantas hiperacumuladoras

“Las hiperacumuladoras son plantas que tienen una capacidad innata para
absorber metales en niveles de 50 a 500 veces mucho mayor que las plantas
promedio” Lasat, (2000, p. 112). Son a menudo encontradas en regiones ricas

en metales en donde este rasgo les da una ventaja competitiva. Evans (2003).

“Cerca de 500 especies de plantas comprendidas en 101 familias han sido
reportadas como hiperacumuladoras, incluyendo miembros de Asteraceae,
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cumouniaceae, Fabaceae,
Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae and Euphobiaceae” (Sarma,
2011, p. 118). “Especies de plantas hiperacumuladoras de metales han atraido
un interés considerable de investigacion durante los ultimos afios debido a su
evidente interés para remediar suelos contaminados”. Rascio y Navari-1zzo,
(2011).

Senecio sp.

“Senecio es un género perteneciente a la familia Asteraceae de gran difusion en
Sudamérica. Se ha encontrado desde el desierto hasta los Andes. Esta
representado por 180 especies, muchas de las cuales son endémicas y de

limitada distribucion geogréfica”. Beltran, (2002, p. 35). “Para el Peru han sido
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registradas 177 especies, las que ocupan diversos ambientes ecologicos, desde
la costa desértica, lomas, matorrales xerofiticos, valles interandinos hasta la
puna, en el limite de la vegetacion. Muchas de estas especies presentan
distribucion restringida y estan consideradas como endémicas”. Vision y Dillon,
(1996, p. 193).

“Las especies de Senecio se encuentran en la costa y sierra del Perd, donde son
denominadas bajo el mismo nombre comdn de “Huamanrripa” o “Huira-huira” y
comparten caracteristicas morfolégicas similares (Senecio calvus, S.
tephrosioides, S. comosus, S. rhizomattus, S. klatti, etc). Las especies de este
género representan aproximadamente el 60% de la diversidad de Senecio en
Sudamérica. Florian” (2014).

Senecio tephrosioides
Caracteristicas del Senecio tephrosioides segun Loja (2002)

e Es una hierba perenne rizomatosa, de altura entre 25-40 cm, con tallo
escapiforme.

e Hojas basales semiarrosetadas, y el peciolo desarrolla entre 3-5 cm de
largo, violacea clara membranacea y glabra, limbo oblongo espatulado y
oblongo lanceolado, 6-9 x 0,5- 2 cm.

e Flores amarillas, actinomorfas, isomorfas, hermafroditas; corola tubulosa
amarillenta, pentadentada; anteras concrescentes, apice apendiculado,
base obtusa, filamentos lacriformes. Aquenio cilindrico y glabro.

e En cuanto a su habitat, vive en la puna entre gramineas en zonas rocosas,
florecen en abril y mayo, crece protegida entre rocas arriba de los 3000-

4500m en los departamentos de Piura, Ancash, Cusco, Puno.

Revisando la bibliografia, se pudo notar que el Senecio tephrosioides no es la
Unica especie con ese nombre comun de “huamanripa”, en un estudio publicado
por Beltran y Roque en el 2015, indican que la especie Senecio violaefolius, es
llamada comunmente como “huamanripa” y “wamanlipa” en las zonas

altoandinas desde el centro del Perd hasta Bolivia.
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Asimismo, el Senecio arachnolomus, también es conocida como “huamanripa”,
la especie fue colectada en Ancash donde mediante entrevistas etnobotanicas
obtuvieron informacion del nombre comun. Esta especie es endémica del Peru,
y es utilizada por los pobladores como hierba medicinal de manera similar a las
otras especies del género Senecio. Beltran y Roque (2015). Los pobladores de
Ancash tratan y calman sus dolencias mediante el uso de estas plantas puesto
que tienen propiedades antinflamatorias, debido a fitoconstituyentes que tiene la

planta como: flavonoides y alcaloides.

Figura 3

2.2.5 Metales pesados

“Los metales pesados son elementos quimicos que tienen una densidad de 4
g/cm3 a 7 g/cm3. Existen dos grupos de metales pesados: Los micronutrientes
gue son necesarios en minimas cantidades para los seres vivos, pero dafinos
cuando son en exceso; incluyen As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn; por otro
lado, los metales pesados sin ejercicio bioldégico que son altamente dafinos y
tienen la propiedad de acumularse en los seres vivos. Son principalmente Cd,
Hg, Pb, Cu, Ni, Sb y Bi” (Herrera, 2009). “A diferencia de los contaminantes
organicos, el impacto ambiental de la contaminacién por metales se acentta por
no ser biodegradables” (Lasat, 2002, p. 112). “Su permanencia en los
ecosistemas provoca diversos agudos efectos en la biota”. Cordero et al. (2005,
p. 328).
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2.2.6 Plomo (Pb)

“Se encuentra en el grupo IV-A de la tabla periodica. El plomo es un metal gris
azulino encontrandose de manera natural y en minimas cantidades (0.002%) en
la corteza terrestre. El plomo es obtenido de la galena, anglesita y curosita. El
uso mas importante que se le da al plomo es para la fabricacion de
acumuladores; asimismo es usado para la fabricacién de pinturas, ceramicas,
insumos de construccion, vidrios especiales, pigmentos, varillas de soldar y
municiones” ATSDR (2005).

“Cada vez va en aumento la extraccion de plomo siendo Australia y EUA los
lideres mundiales en la produccion de plomo; Rusia, China, Canada y Perl son

grandes mineros del plomo en su estado natural”. Ladou, (1999).

e Efectos del plomo ala salud
“El plomo altera el desarrollo del sistema nervioso central del feto y en
neonatos el plomo dafia los nervios periféricos y al cerebro. Asimismo, el
plomo perjudica el higado, el rifion, el sistema reproductivo ademas de afectar
también procesos fundamentales del funcionamiento celular del cerebro”
Martinez y Palacio (2010).

e Efectos del plomo en el ambiente
Cuando el plomo se acumula en la superficie edafica genera impactos
negativos en la actividad biologica de los suelos, inhibiendo metabolismos
microbianos y acumulandose en la flora y fauna edéfica. Los herbivoros son
intoxicados al consumir vegetales que tienen concentraciones altas de plomo
soluble. La contaminacién de plomo en la biota estd afectada por las
caracteristicas edaficas, puesto que valores altos de pH, CIC, contenidos en
materia organica o arcillas disminuyen el metal disponible para la vegetacion.
Rabago (2011).

2.2.7 Movilizacion de Metales Pesados en el Suelo

“Los factores que influyen en la movilizacion de metales pesados en el suelo son:
Caracteristicas del suelo: pH, potencial redox, composicién idnica de la solucién
del suelo, capacidad de cambio, presencia de carbonatos, materia organica,

textura; naturaleza de la contaminacion: origen de los metales y forma de
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deposicion y condiciones medioambientales: acidificaciébn, cambios en las
condiciones redox, variacion de temperatura y humedad”. Sauquillo et al. (2003,
p. 155).

Garcia y Dorronsoro (2005), menciona que los metales pesados incorporados al

suelo pueden seguir cuatro diferentes vias:

e Se quedan en el suelo disueltos en la fase acuosa del suelo, ocupando
sitios de intercambio o adsorbidos sobre compuestos inorganicos del
suelo, unidos con la materia organica del suelo y/o precipitados como
sélidos puros o mixtos.

e Pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas
troficas.

e Pasar a la atmésfera por volatilizacion.

e Movilizarse hacia las aguas superficiales o subterraneas.

2.2.8 Biodisponibilidad de metales en el suelo

“Capacidad de un elemento para pasar de un compartimento cualquiera del suelo
a un ser vivo”. Lopez y Grau (2005). Esta movilidad, que se define como la
“aptitud de transferencia de metales entre compartimentos, esta determinada por
la forma, el nUmero de cargas y la energia de retencion de los metales pesados”
Reid (2001, p. 1395); se ve influenciada por factores externos como: pH,

temperatura, humedad, ambiente quimico, entre otros.

2.2.9 Factores del suelo que afectan la acumulacion de metales

Existen factores que afectan la acumulacion y disponibilidad de los metales.

e pH

“El pH es uno de los parametros mas importante para definir la movilidad del
cation” Wong (2003). Principalmente las particiones mas moviles de iones
ocurren en los rangos menores de pH. La mayoria de los metales pesados
tienden a estar mas disponibles a pH acido.

Pero en general, con un aumento del pH del suelo, la solubilidad de muchos

metales pesados disminuye y la concentracion de elementos traza es menor en
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la solucién de suelos neutros y basicos que aquellos ligeramente 4cidos, Kabata
y Pendias (2000).

e Condiciones Redox

El potencial Redox es el encargado de que el metal se encuentre en estado
oxidado o reducido y del cambio directo en la valencia de ciertos metales. Por lo
general, las condiciones Redox afectan indirectamente la movilidad de los
metales, siendo mas solubles en medios reducidos.

e Texturay estructura

La textura como la estructura del suelo son factores importantes en la infiltracion,
adsorcion y/o pérdida de los metales pesados en el suelo. Alloway (1995). “Las
arcillas pueden retener los metales pesados en las posiciones de cambio,
impidiendo su paso a los niveles freaticos” Lopez y Grau (2005).

e Materia Organica

Para los procesos de adsorcion del suelo, la materia organica tiene una gran
importancia actuando como ligandos en los complejos de intercambio, a través
de la cesion de electrones de ciertas moléculas a cationes metalicos, que
aceptan estos electrones, formando los quelatos que pueden migrar con facilidad
a lo largo del perfil, Pilon (2005). Por lo tanto, la complejacioén que se da por la
materia organica del suelo es uno de los procesos que gobiernan la solubilidad
de metales pesados.

e Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

“Cantidad de cationes reversiblemente adsorbidos expresados como moles de
carga positiva por unidad de peso del mineral, esta muy condicionada por la
cantidad, tipo de arcilla y la materia organica. Cuanto mayor sea la capacidad de
intercambio cationico, mayor sera la capacidad del suelo de fijar metales.
McBride” (1994, p.644)

e Conductividad eléctrica

Los suelos con elevada conductividad eléctrica, impiden el buen desarrollo de
las plantas, ya que contienen una elevada cantidad de sales (Garrido, 1994). En
la evaluacion de la toxicidad de suelos con fuerte absorcién de metales pesados,
los efectos de salinidad podrian contribuir significativamente a la disponibilidad
de metales y su toxicidad (Stevens et al., 2003).
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2.3Conceptual

2.3.1 Bioacumulacion, translocacion y absorcion de metales en plantas
“La capacidad de absorcion del suelo, las condiciones redox, la materia organica
y el pH son los principales factores del suelo que afectan la absorcion de metales
pesados por las plantas. 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. Varias investigaciones han explicado
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, pp. 868-878).

2.4Definicion de términos basicos

Bioacumulacion

Capacidad de la planta para absorber contaminantes del suelo y concentrarlos
en sus tejidos.

Caracterizacion del suelo contaminado

Técnica que permite conocer posibles afecciones que se hayan provocado sobre
el suelo, mediante estudios y andlisis de parametros contaminantes que afecten
al mismo.

Contaminacion

“La contaminacion es la presencia o incorporacion al ambiente de sustancias o
elementos téxicos que son perjudiciales para el hombre o los ecosistemas”.
Bermudez (2010).

Contaminante

“Cualquier sustancia quimica relacionada a actividades antrépicas susceptible
de causar efectos nocivos para la salud de las personas o el ambiente” (MINAM,
D.S N°012-2017).

Fitoextraccion

Capacidad de las plantas de extraer los elementos 0 compuestos contaminantes

hacia la parte superior (tallo y hojas) para su eliminacion.
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Plantones

Rama, tallo o planta joven que ha de ser trasplantado para que arraigue.
Remediacion

“Eliminacion o reduccion, a niveles aceptables, de los riesgos para la salud de
las personas o el ambiente asociados a la contaminacion del sitio. Ademas,
comprende las acciones que permitan lograr el uso posterior del sitio o el
restablecimiento del mismo a un estado similar al presentado antes de ocurrir los
impactos ambientales negativos” (MINAM, D.S N°012-2017).

Sustrato organico

Sustancia solida o liquida formado a través de procesos bioldgicos con potencial
de devolver sus caracteristicas fisicoquimicas a suelos degradados.
Translocacion

Capacidad de las plantas de transportar los contaminantes hacia sus tallos y

hojas.
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ll. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipotesis general
Ho: La aplicacion de la fitoextraccion con Senecio tephrosioides no remedia

suelo contaminado con plomo

Ha: La aplicacion de la fitoextraccidn con Senecio tephrosioides remedia suelo

contaminado con plomo

3.1.2 Hipotesis especificas
Ho1: La especie Senecio tephrosioides no tiene un factor de bioconcentracion
mayor que 1 en el tratamiento de suelo contaminado con plomo sin adicién de

sustrato orgénico.

Hal: La especie Senecio tephrosioides tiene un factor de bioconcentracion
mayor que 1 en el tratamiento de suelo contaminado con plomo sin adicion de

sustrato orgénico

Ho2: El porcentaje de fitoextraccion de plomo en un suelo contaminado sin

adicidn de sustrato organico no es mayor que los demas tratamientos.

Ha2: El porcentaje de fitoextraccion de plomo en un suelo contaminado sin

adicion de sustrato organico es mayor que los demas tratamientos.

23



3.2 Definicién conceptual de variables

3.2.1 Variable Independiente: Fitoextraccién con Senecio tephrosioides

“La fitoextraccion consiste en la absorcidn y translocacién de los metales del suelo
a las raices y posteriormente hasta la parte aérea de la planta” (Ramirez, 2015,
p.118), esta capacidad de acumular plomo es medible a través del factor de
bioconcentracién y dependera también de los parametros de crecimiento de la

planta (altura, biomasa, ramificaciones, entre otros).

3.2.2 Variable Dependiente: Suelo contaminado por plomo

“Un suelo esta contaminado cuando las caracteristicas fisico-quimicas (tales
como el pH y la conductividad eléctrica), y caracteristicas biologicas iniciales han
sido impactadas o alteradas de manera negativa, debido a la presencia de
componentes téxicos en altas concentraciones como es el plomo” (Cepeda,
2003).

24



3.2.3 Operacionalizacién de variables

VARIABLES DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIeD JF
: . ) Fitoextraccion de _ . [Pb Jinicial — [Pb]final
Consiste en determinar la capacidad | % Fitoextraccién de Pb = — X 0
- X plomo [Pblinicial %
de absorcion de la planta mediante el
andlisis de concentracion de plomo
en las hojas, tallo y raiz del Senecio
VARIABLE _ | tephrosioides antes y al finalizar los Capacidad de Factor de Bioconcentracion (BF) i
INDEPENDIENTE: | tratamientos. acumular plomo
Fitoextraccion con
Senecio Numero de hojas -
tephrosioides A su vez evaluar el crecimiento y Parametros de
desarrollo del Senecio tephrosioides L
. T crecimiento del ) o
mediante mghcadores como altgra de Senecio NUmero de ramificaciones -
la plantla}, nimero de hojas y numero tephrosioides
de ramificaciones.
Altura de la planta cm
Concentracion de plomo inicial ppm
Concentracion de
VARIABLE plomo en el suelo _ _
DEPENDIENTE: | consiste en realizar un andlisis inicial Concentracion de plomo final ppm
. y final de la concentracion de plomoy
Suelo contaminado | coracteristicas  fisicoquimicas ~ del o o
por plomo suelo en los diferentes tratamientos. | caracteristicas | cOnductividad eléctrica (C.E) dS/m
fisico-quimicas del
suelo pH
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IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1.

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental, aplicada, de campo y
cuantitativa ya que se manipularq intencionalmente el Senecio
tephrosioides con diferentes tratamientos para luego medir el efecto de

remediacion del suelo.
Disefio de investigacion

El disefio de la presente investigacién obedece a un modelo experimental
debido a que se estudia la variable X= (fitoextraccion con Senecio
tephrosioides) como causa y la variable Y= (suelo contaminado por plomo)

como efecto.
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4.2. Método de Investigacion
En la figura 4, se observa el diagrama de flujos del método de investigacion.

Figura 4
Diagrama de flujo: Método de Investigacion

__

Habilitacion de Muestreo de Preparacion de Analisis de muestra
parcelas suelos suelos de suelo

[

I

Muestreo de suelo Analisis de
Dosificacion de Plantacién del en los tratamientos muestras de suelo
los tratamientos Senecio tephrosioides
Medicién de los parametros Analisis de concentracion
de crecimiento en la planta de Pb en la planta
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4.2.1. Etapa 1. Muestreo y Preparacion de Suelos

Habilitacion de parcela
Previamente se habilité una parcela de 2,5m x 3m (ancho y largo), para el
desarrollo de la parte experimental. En donde se colocé las macetas de muestras

con sus respectivos tratamientos.

Muestreo de suelos

Se realizo el reconocimiento general de la zona, para lo cual se hizo un recorrido
del lugar de estudio con la finalidad de ubicar los puntos mas adecuados de
muestreo tomando en consideracion la contaminacion de medio.

Alrededor de la unidad minera Huanzala, se tomaron 5 muestras simples de
suelo contaminado a una profundidad promedio de 35 cm. Para ello se realiz6 el
muestreo de identificacion y se utilizo la técnica de muestreo superficial mediante

sondeos manuales, segun la Guia para muestreo de suelos —MINAM.

Figura 5
Muestreo de suelo

Nota. Se tomd muestras de suelo de diferentes puntos alrededor de la Unidad Minera.
(Ver Anexo XIV)
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Preparacion de los suelos
Una vez muestreado el suelo, fueron homogenizadas en una manta de
polietileno mediante la técnica de cuarteo, luego se procedié a tamizar para

eliminar restos de material rocoso, malezas y residuos.

Figura 6

Preparacion de suelo

Nota. Se procedi6 a tamizar la muestra de suelo.

Figura 7
Cuarteo de muestras de suelo

Nota. Se realiz6 la homogenizacion de muestra de tal manera que sea representativa
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4.2.2. Etapa 2: Recoleccion del Senecio tephrosioides

Para la recoleccion de la especie se eligié el muestreo basdndose de acuerdo a
los criterios establecidos por Bech et al. (2002) entre los que se considera: amplia
cobertura vegetal, color y textura del suelo, sintomas de fitotoxicidad de la
especie y distancia de la mina.

Asimismo, se tomaron muestran de Senecio tephrosioides para el analisis

respectivo de plomo inicial contenido en dicha muestra.

Figura 8

Recoleccion de la especie

Nota. Se extrae la especie de suelos no contaminados para trasplantar a maceteros

4.2.3. Etapa 3: Caracterizacion del suelo contaminado

En esta etapa se caracterizd el suelo contaminado a tratar en base a sus
componentes fisicos y quimicos, para ello se llevé las muestras al laboratorio de
suelos de la UNALM. Se muestran los resultados de caracterizacion de suelos

(véase el Anexo Il) usados en nuestro experimento.

4.2.4. Etapa 4: Aplicaciéon de los tratamientos
Se instalé 12 macetas circulares de plastico de diametro 34 cmy 14 cm de altura,

con capacidad de 10 kg cada una, las cuales fueron empleadas para la
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distribucion de

los tratamientos (ver

Tabla 1).

Posteriormente fueron

trasplantados 3 plantones por cada macetero, esto para mejorar la supervivencia

de la planta, pues si se marchitaba una planta quedarian dos que podrian seguir

creciendo. Una vez etiquetados y dosificados las macetas fueron ubicadas en la

parcela.

Tabla 1

Distribucion de los tratamientos.

DOSIFICACION POR

sustrato organico

con Pb sin sustrato organico

TRATAMIENTOS CODIGO MACETA REPETICIONES
T1: Suelo con 9kg de suelo contaminado
guano de ave y GAC con Pb + 1kg de guano de 3
compost ave y compost
T2: Suelo con 9kg de suelo contaminado
estiércol de GC con Pb + 1kg de estiércol de 3
caballo caballo

, 9kg de suelo contaminado
T3: Suelo con . HL con Pb + 1kg de humus de 3
humus de lombriz .

lombriz

T4: Suelo
contaminado sin MSC 10kg de suelo contaminado 3

Figura 9

Distribucién de los tratamientos
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4.2.5. Etapa 5: Monitoreo de parametros fisico-quimicos

Los parametros fisico-quimicos que se analizaron en los suelos a tratar se
encuentran descritos en la Tabla 2, las muestras de suelos fueron enviados para
su analisis al Laboratorio de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la

Universidad Nacional Agraria La Molina.

Tabla 2
Parametros flsico-quimicos del suelo

Parametro fisico | Unidad Frecuencia de Método de ensayo
medicidn
Conductividad ds/m Mensual Extracto de saturacion
eléctrica
Parametro Unidad Frecuencia de Método de ensayo
quimico medicion
[Pb]suelo ppm Mensual EPA 3050
pH - Mensual Relacién agua-suelo 1:1
Figura 10

Muestreo de suelos de los tratamientos.

Nota. Muestreo de suelo de los diferentes tratamientos para luego ser analizados en el
Laboratorio de Andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad
Nacional Agraria La Molina.
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4.2.6. Etapa 6: Evaluacién de parametros de crecimiento y andlisis de Pb
en la planta.

Al iniciar y finalizar la parte experimental, se tomaron las medidas del tamafio de

las plantas, nimero de hojas y numero de ramificaciones; asimismo al finalizar

los tratamientos se analizaron la concentracion de plomo en el Senecio

tephrosioides a través del Laboratorio de Andlisis de suelos, plantas, aguas y

fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Figura 11

Evaluacion de crecimiento del Senecio tephrosiodes

4.2.7. Etapa 7: Disposicién final de los suelos contaminados al finalizar
los tratamientos

Los suelos contaminados con plomo se conservaron en bolsas rojas, las cuales

fueron etiguetadas como residuos peligrosos, estos suelos seran sustratos para

futuras investigaciones en remediacion de suelos contaminados con Pb; se

tomaron las medidas de seguridad necesarias para disminuir posibles riesgos a

la salud de las personas y dafios al medio ambiente.

4.3. Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacién

Suelos contaminados con plomo aledafio a la Unidad Minera Huanzala explotada
por la CIA Minera Santa Luisa, ubicado en el distrito de Huallanca, provincia de
Bolognesi, Ancash.
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4.3.2. Muestra

El tamafio de la muestra esta constituido por 12 unidades experimentales (n=12

macetas). Para ello se requiere 120 kg de suelo, distribuidos en 12 macetas

circulares con capacidad de 10 kg por maceta.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

4.4.1. Lugar de estudio

En la figura 12 se indica la ubicacion geogréfica del area de estudio, localizado
sobre las coordenadas 09°52’04” de latitud Sury 76°53’50” de longitud Oeste y

altitudinalmente oscila entre a 3900 y 4400 m.s.n.m, a los alrededores de la

Unidad Minera Huanzala. Ubicado en el distrito de Huallanca, en el Sur-Este del

departamento de Ancash, provincia de Bolognesi, en el flanco oriental de la

cordillera Huallanca, cuya vertiente va a dar al rio Marafon.

Figura 12
Ubicacion del area de estudio
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4.4.2. Periodo de desarrollo
La parte experimental de la presente investigacion, se desarrollé en un periodo
de 180 dias, cabe mencionar que antes de iniciar con el experimento, se adapté

los plantones de Senecio tephrosioides durante 7 dias.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de lainformacién

4.5.1 Técnica de recoleccion de datos

La investigacion empled la técnica de observacion, que es un procedimiento
empirico basico, con ayuda de fichas técnicas de datos se registro y analizo la

data de interés

4.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos que se usaron en la presente

investigacion fueron:

e Ficha de registro de parametros de crecimiento en la planta.
e Ficha de registro de los parametros fisico-quimicos del suelo.

e Ficha de muestreo de suelos. (Ver Anexos VI, VIl y XIV respectivamente).

4.6. Analisis y procesamiento de datos

o Para el analisis y procesamiento de datos se utilizd el programa Excel
version 2013 y el Software estadistico SPSS 25.

. Para determinar si nuestros datos seguian una distribucién normal se utilizé la
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.

o Posteriormente, para comparar las medias de nuestros datos (dependiendo
de la cantidad de grupos) se utilizaron la prueba de ANOVA y la prueba T
de Student.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Caracterizaciéon de suelos

El suelo analizado presento textura franco arcillosa y pH neutro; asimismo el

nivel de materia organica fue baja. Los resultados de la caracterizacion del

suelo se muestran en la Tabla 3. Ver anexo II.

Tabla 3

Resultado de la caracterizacion inicial del suelo contaminado

CE. Anélisis Mecanico Clase
pH (2:1) CaCo, M.O. P K Arena Limo Arcilla Textural
(1:1) dS/im % % ppm ppm % % %
6,8 3,43 2,4 1,83 95,4 1070 78 13 9 Fr.A.
CIC Cationes Cambiables Suma Suma %
ca? | w2 | ok | wna At ]| de sat. e
meq/100g Cationes Bases Bases
g6t | 23 | 31 | 199 | o6 | o 8,64 8,64 100

Nota. Adaptado del Informe de caracterizacion de suelo. UNALM

5.1.2. Comportamiento de los parametros fisico-quimicos del suelo

a) Variacion de la concentracion de Pb en el suelo

En la Tabla 4 se aprecian la media de los resultados mensuales de la

concentracion de plomo en el suelo en los distintos tratamientos.

Tabla 4

Resultados mensuales de la concentracion de plomo en los diferentes

tratamientos

Pb (ppm)
Tratamientos Caodigo | Mes 01 | Mes 02 | Mes 03 | Mes 04 | Mes 05 | Mes 06
T1: Suelo contaminado por plomo | Gac | 371,03 | 354,67 | 330,62 | 292,52 | 257,03 | 233,07
+ guano de ave y compost

T2: Suelo contaminado por plomo | Gc | 380,67 | 359,44 | 336,10 | 309,66 | 289,41 | 254,79
+ estiércol de caballo

T3: Suelo contaminado por plomo |y | 373,39 | 362,75 | 321,11 | 321,11 | 303,37 | 286,27
+ humus de lombriz

T4: Suelo contaminado por plomo |\ \c | 354 97 | 341 85 | 29575 | 255,02 | 203,61 | 152,04
sin sustrato organico
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Se muestran los resultados de la variacion de la concentracion de plomo en los
distintos tratamientos. Asimismo, se observa que los resultados obtenidos de
concentracion de plomo supera el ECA Suelo para Uso Residencial (140ppm)

mas no supera el ECA Suelo para Uso industrial/ Extractivo (800 ppm).
Figura 13

Resultados de concentracion de plomo en el suelo

Concentracion de plomo en el suelo en los
diferentes tratamientos

1000.00
800.00 @ @ @ @ @ 9
600.00
400.00 : = —
———&—3
200.00 C C O C O -
0.00
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
—0— GAC GC
HL MSC

e=@==FCA SUELO (Uso Residencial) ==@==ECA SUELO (Uso Industrial)

b) Porcentaje de fitoextraccién de plomo

Se muestran los resultados promedios del porcentaje de fitoextraccion de plomo

en los diferentes tratamientos (Ver Tabla 5)

Tabla 5

Resultados del porcentaje de fitoextraccién de plomo

% Fi 7

Tratamientos Cadigo % Fitoextraccién de
plomo

T1: Suelo contaminado por plomo GAC 37,18

+ guano de ave y compost

T2: Suelo contaminado por plomo GC

+ estiércol de caballo 33,06

T3: Suelo contaminado por plomo HL

+ humus de lombriz 23,33

T4: Suelo contaminado por plomo MSC

sin sustrato orgdnico 59,46
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El tratamiento MSC, mostré un promedio de porcentaje de fitoextraccion de

59,46% mucho mayor en comparacion con los demas tratamientos. Se muestra

el resultado promedio de los porcentajes de fitoextraccion por tratamientos. (Ver

figura 14).

Figura 14

Resultados del porcentaje promedio de fitoextraccion de plomo

% fitoextraccion de plomo
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c) Variacion del pH

33,06

GC-1

23,33

HL

59,46

MSC

Se muestran la media de los resultados mensuales del pH del suelo en los

diferentes tratamientos (Ver Tabla 6).

Tabla 6

Resultados mensuales del pH en el suelo en los diferentes tratamientos

pH
Tratamientos Codigos | Mes 01 | Mes 02 | Mes 03 | Mes 04 | Mes 05 | Mes 06
T1: Suelo contaminado por
plomo + guano de ave y GAC 8,29 8,38 7,90 7,75 7,66 7,61
compost
T2: Suelo contaminado por GC 774 | 756 | 7,30 | 7,07 | 694 | 688
plomo + estiércol de caballo
T3: Suelo contaminado pc.ar HL 7.00 6,93 6,88 6,83 6,81 6,78
plomo + humus de lombriz
T4: Suelo contaminadopor |\ | ;05 | g5g | 624 | 591 | 58 | 585
plomo sin sustrato organico
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Se muestra la media de la variacion mensual del pH del suelo en los diferentes
tratamientos. (Ver figura 15).

Figura 15

Resultados de la variacion del pH del suelo en los diferentes tratamientos
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d) Variacion de la Conductividad Eléctrica

Se muestra la media de los resultados mensuales de la C.E en los

diferentes tratamientos. (Ver Tabla 7).

Tabla 7

Resultados mensuales de la C.E. en el suelo en los diferentes tratamientos

C.E (dS/m)
Tratamientos Codigo | Mes01 | Mes02 | Mes03 | Mes04 | Mes05 | Mes 06
T1: Suelo contaminado
por plomo + guano de GAC 1,07 1,12 1,17 1,11 1,10 1,13
ave y compost
T2: Suelo contaminado
por plomo + estiércol GC 1,26 1,22 1,23 1,23 1,21 1,23
de caballo
T3: Suelo contaminado
por plomo + humus de HL 1,37 1,34 1,44 1,52 1,56 1,62
lombriz
T4: Suelo contaminado
organico
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Se muestra la media de la variacion mensual de la conductividad eléctrica del
suelo en los diferentes tratamientos.

Figura 16

Resultados de la variacion de la C.E. del suelo en los diferentes tratamientos
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5.1.3. Resultados de los parametros de crecimiento de las plantas

Se muestra la media de los valores de los pardmetros de crecimiento de las

plantas en los diferentes tratamientos (Ver Tabla 8)

Tabla 8

Resultados de los parametros de crecimiento del Senecio tephrosioides en los
diferentes tratamientos

PARAMETROS DE CRECIMIENTO EN LA PLANTA

Altura promedio de la planta NUmero promedio de } ) )
) o Numero promedio de hojas

Tratamiento por tratamiento (cm) ramificaciones
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
T1: GAC 25.49 41.64 6,00 9,00 23,78 40,33
T2: GC 24.41 37.22 7,11 10,44 26,44 42,00
T3: HL 25.69 35.04 6,88 11,00 26,56 40,22
T4: MSC 24.88 48.52 7,88 13,44 26,11 51,89
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Se muestra la media de la variacion de las alturas de las plantas al inicio y al final
de los tratamientos (Ver Figura 17)

Figura 17

Resultados de las alturas promedio al inicio y al finalizar los tratamientos

ALTURA PROMEDIO DE LA PLANTA
POR TRATAMIENTO (CM)
—4— Altura Inicial == Altura final

60.00
20.00 41.64
40.00
30.00
20.00

48.52

37.22 35.04

>
4

25.49 24.41 24.88

10.00 25.69

0.00
T1 T2 T3 T4

—&— Altura Inicial 25.49 24.41 25.69 24.88
—li— Altura final 41.64 37.22 35.04 48.52

5.1.4. Resultados de laconcentraciéon de plomo en el Senecio tephrosioides
Se muestra el resultado de la concentracion de plomo en las muestras de

Senecio tephrosioides antes de iniciar los tratamientos (Ver Tabla 9)

Tabla 9

Resultados de la concentracion de plomo en el Senecio tephrosioides
antes de iniciar los tratamientos

Concentracion de Pb en las
Coadigo muestras de Senecio
tephrosioides (ppm)
SENECIO T. INICIAL 4,19
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Se muestra la media de los valores de absorcion de Pb en las plantas al término

de los tratamientos (Ver Tabla 10)

Tabla 10

Resultados de la absorcion de plomo promedio por parte del Senecio

tephrosioides al finalizar los tratamientos

Absorcion de Pb en la

sin sustrato organico

Tratamientos Codigo planta (ppm)
T1: Suelo contaminado por plomo GAC 130,9
+ guano de ave y compost

T2: Suelo cc.)?tammado por plomo GeC 119,45

+ estiércol de caballo
T3: Suelo contaminado por plomo HL 81,65

+ humus de lombriz
T4: Suelo contaminado por plomo MSC 218,77

El tratamiento MSC presentd un valor promedio de absorcion de Pb de 218,77

ppm (Ver Figura 18)

Figura 18

Resultados de la absorcion de plomo en las plantas al finalizar los

tratamientos
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5.1.5. Resultados del Factor de Bioconcentraciéon (BF)

Se muestran los resultados del Factor de Bioconcentracion en los diferentes

tratamientos al finalizar la investigacion (Ver Tabla 11)

Tabla 11

Resultados del indice de bioconcentracion al finalizar los tratamientos

INDICE DE
Tratamientos Cadigos BIOCONCENTRACION
(BF)
T1: Suelo contaminado
por plomo + guano de ave GAC 0,56
y compost
T2: Suelo contaminado
por plomo + estiércol de GC 0,47
caballo
T3: Suelo contaminado
por plomo + humus de HL 0,28
lombriz
T4: Suelo contaminado
por plomo sin sustrato MSC 1,44
organico
Figura 19
Resultado del factor de bioconcentracion de los diferentes tratamientos
FACTOR DE BIOCONCENTRACION (BF)
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5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Andlisis de datos para la concentracion de plomo en el suelo en los
tratamientos

Planteamiento de hipotesis:

Ho: La aplicacion de la fitoextraccion con Senecio tephrosioides no remedia

suelo contaminado con plomo

Ha: La aplicacion de la fitoextraccion con Senecio tephrosioides remedia suelo

contaminado con plomo

Se presentan los estadisticos descriptivos de la concentracion de plomo en el

suelo en los tratamientos (Ver Tabla 12)

Tabla 12

Estadisticos descriptivos de la concentracién de plomo en el suelo

Tratamiento Medicién Media Desviacion estandar N

Suelo Cont. Pb + guano de ave y Inicial 371,0300 5,25307 3

compost Final 233,0700 3,74829 3

Total 302,0500 75,67395 6

Suelo Cont. Pb + estiércol de Inicial 380,6667 3,26424 3

caballo Final 254,7933 4,17193 3

Total 317,7300 69,02502 6

Suelo Cont. Pb + humus de lombriz Inicial 373,3933 4,67975 3

Final 286,2700 5,29283 3

Total 329,8317 47,92816 6

Suelo Cont. Pb sin enmienda Inicial 374,9667 3,57598 3

Final 152,0433 12,99700 3

Total 263,5050 122,39742 6

Total Inicial 375,0142 5,19822 12

Final 231,5442 52,25048 12

Total 303,2792 81,78187 24

Se muestran los resultados de la prueba de bondad de ajuste de Shapiro Wilk,
lo cual se usd porque la data estda compuesta por menos de 50 datos,

encontrando valores de p mayores de 0.05 (Ver Tabla 13).
Prueba de bondad de ajuste de Shapiro Wilk

HO: La variable presenta una distribucién normal

H1: La variable presenta una distribucion no normal

44



Toma de decision:

Sig (p valor) > alfa: No rechazar HO (normal).

Sig (p valor) < alfa: Rechazar HO (no normal).

Donde alfa representa la significancia, que en este ejemplo hipotético es igual al

5% (0,05).

Tabla 13
Estadistica paramétrica

Shapiro-Wilk
Medicion
Estadistico gl Sig.
Concentracion de plomo en [ Inicial 0,991 12 1,000
suelo
Final 0,875 12 ,076

En tal sentido al demostrar que los datos siguen una distribucion normal, para

contrastar las hipétesis se deberd emplear estadisticas paramétricas: ANOVA.

Se muestra el resultado del andlisis de la varianza (Ver Tabla 14)

Tabla 14

Analisis de varianza: Pruebas de efecto inter-sujetos

Tipo Il de suma Cuadrético
Origen de cuadrados gl promedio F Sig.
Modelo corregido 153227,660? 7 21889,666 581,151 ,000
Interceptacion 2207478,070 1 2207478,070 58606,559 ,000
Tratamiento 14984,142 3 4994,714 132,605 ,000
Medicién 123501,845 1 123501,845 3278,863 ,000
Tratamiento * Medicién 14741,673 3 4913,891 130,459 ,000
Error 602,657 16 37,666
Total 2361308,388 24
Total corregido 153830,317 23
a. R al cuadrado =,996 (R al cuadrado ajustada = ,994)

Regla de decision

Si sig < 0,05. Rechazamos la HO
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Se muestra la media de los escenarios de cada tratamiento. (Figura 20)

Figura 20

Media de escenarios de cada tratamiento

Grafico de dispersion versus nivel de Concentracion de plomo en suelo
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5.2.2. Andlisis de datos para el Factor de Bioconcentracion del
Senecio tephrosioides en los diferentes tratamientos.

Planteamiento de hipétesis:

Hol: La especie Senecio tephrosioides no tiene un factor de
bioconcentracion mayor que 1 en el tratamiento de suelo contaminado con
plomo sin adicion de sustrato organico

Hal: La especie Senecio tephrosioides tiene un factor de bioconcentracion
mayor que 1 en el tratamiento de suelo contaminado con plomo sin adicion

de sustrato organico.

Se presentan los estadisticos descriptivos de la concentracion de plomo en

el suelo en los tratamientos.
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Tabla 15

Estadisticos descriptivos del factor de bioconcentracion para el
tratamiento sin sustrato organico

Media de
Desviacion error
Grupo N Media estandar estandar
Factor de Valor tedrico 3 1,0000 ,00000 ,00000
bioconcentracion
Suelo Cont. Pb sin 3 1,4480 ,16219 ,09364
sustrato organico

Se muestran los resultados de Shapiro Wilk, encontrandose valores de p
mayores de 0.05 (Ver Tabla 16);

Prueba de bondad de ajuste de Shapiro Wilk

HO: La variable presenta una distribucion normal
H1: La variable presenta una distribucion no normal
Toma de decision:

Sig (p valor) > alfa: No rechazar HO (normal).

Sig (p valor) < alfa: Rechazar HO (no normal).

Donde alfa representa la significancia, que en este ejemplo hipotético es igual al
5% (0,05).

Tabla 16

Prueba de normalidad de datos del grupo de datos de indice de
bioconcentracion

Shapiro-Wilk
Grupo Estadistico gl Sig.
Factor de Suelo Cont. Pb sin ,979 3 , 724

bioconcentraciéon emienda

En tal sentido al demostrar que los datos siguen una distribucion normal, para
contrastar la hipotesis especifica N°01 se deberd emplear estadisticas

paramétricas: T de Student (Ver Tabla 17)
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Se muestra el resultado del estadistico T de Student

Tabla 17

Comparacion de medias con T de Student

Prueba de Levene de
calidad de varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

Diferen 95% de intervalo

ciade de confianza de
Sig.  Diferen  error la diferencia
(bilater ciade estanda Superio
F Sig. t gl al) medias r Inferior r
Factor Se asumen 6,593 062 -478 4 ,009 -448 ,09364 -,707 -,18801
de varianzas iguales
Biocon No se asumen -4,78 2,00 ,041 -,448 09364 -850 -,04509
centra  varianzas iguales
cion

Regla de decision

Si sig < 0,05. Rechazamos la HO

Se muestra las medias del Factor de Bioconcentracion (BF) del suelo

contaminado por plomo sin sustrato orgénico (Ver Figura 21).

Figura 21

Medias del factor de bioconcentracion del suelo sin sustrato organico.

T
Valor tedrico

Grupo

T
Suelo Cont, Ph sin emienda
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5.2.3. Andlisis de datos para el porcentaje de fitoextraccién de plomo en

los tratamientos

Planteamiento de hipotesis:

Ho2: El porcentaje de fitoextraccion de plomo en un suelo contaminado sin

adicidon de sustrato organico no es mayor que en los demas tratamientos.

Ha2: El porcentaje de fitoextraccion de plomo en un suelo contaminado sin

adicion de sustrato organico es mayor que en los demas tratamientos.

Se presentan los estadisticos descriptivos de la concentracién de plomo en el

suelo en los tratamientos (Ver Tabla 18).

Tabla 18

Estadisticos descriptivos del porcentaje de extraccion de plomo

95% del intervalo de
confianza para la media

Desviacion Error Limite Limite

N Media estandar estandar inferior superior  Minimo Maximo
Suelo Cont. Pb + 3 37,18 0,860 0,497 35,04 39,32 36,39 38,1
guano de ave y
compost
Suelo Cont. Pb + 3 33,06 1,367 0,789 29,66 36,46 32 33,06
estiércol de caballo
Suelo Cont. Pb + 3 23,33 1,409 0,814 19,83 26,83 21,85 24,66
humus de lombriz
Suelo Cont. Pb sin 3 59,46 3,323 1,918 51,20 67,72 56,33 62,94
sustrato orgéanico
Total 12 38,26 13,923 4,02 29,41 47,11 21,85 62,94

Prueba de bondad de ajuste de Shapiro Wilk
HO: La variable presenta una distribucién normal

H1: La variable presenta una distribucion no normal

49



Toma de decision:

Sig (p valor) > alfa: No rechazar HO (normal).

Sig (p valor) < alfa: Rechazar HO (no normal).

Donde alfa representa la significancia, que en este ejemplo hipotético es igual al

5% (0,05).

Se presentan los resultados de la prueba de Shapiro Wilk (n<50). Encontrando

valores de p mayores de 0.05 (Ver tabla 19)

Tabla 19
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
Shapiro-Wilk
Grupo Estadistico gl Sig.
Porcentaje de Suelo Cont. Pb + guano de ave y compost 0.982 3 0.736
fitoextraccion de
plomo Suelo Cont. Pb + estiércol de caballo 0.906 3 0.375
Suelo Cont. Pb + humus de lombriz 0.992 3 0.840
Suelo Cont. Pb sin sustrato organico 0.991 3 0.830

En tal sentido al demostrar que los datos siguen una distribuciéon normal, para

contrastar la hipétesis especifica N°02 se debera emplear estadisticas
paramétricas: ANOVA (Ver Tabla 20)

Se muestra el resultado del analisis de la varianza (Ver Tabla 20)

Tabla 20
Andlisis de varianza
. . Valor
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de i, .
. . critico Sig
variaciones cuadrados libertad los cuadrados
para F
Entre grupos 2101.35232 3 700.4507734 4.066181 1.131E-07
Dentro de los grupos  31.27426348 8 3.909282935
Total 2132.626584 11
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Regla de decisién
Si sig < 0,05. Rechazamos la HO

En la Figura 22, se observa que el tratamiento con suelo contaminado por plomo
sin sustrato organico presenta mayor porcentaje de fitoextraccion en
comparacion con los demas tratamientos.

Figura 22

Media de los escenarios de cada tratamiento

Media del porcentaje de fitoextraccion de plomo
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

e De los resultados obtenidos en la caracterizacion del suelo a remediar (Ver
tabla 3), se obtuvo que el suelo analizado present6 textura franco arcillosa y
pH neutro; asimismo el nivel de materia organica fue baja.

e De acuerdo a la tabla 8, el Senecio tephrosioides presentd mayor tasa de
crecimiento y de biomasa en el tratamiento de suelo contaminado con plomo
sin adicion de sustrato organico.

e Segun el anova factorial de los resultados obtenidos en la tabla 14, se tiene
valores de sig menores de 0.05, por lo que rechazamos la Ho y aceptamos
la Ha, la aplicacion de la fitoextraccién con Senecio tephrosioides remedia
suelos contaminados con plomo.

e De los resultados obtenidos en la tabla 17, se tiene valores de sig menores
de 0.05, por lo que rechazamos la Ho y aceptamos la Ha, el Senecio
tephrosioides tiene un factor de bioconcentracion mayor que 1 en el
tratamiento de suelo contaminado con plomo sin adicibn de sustrato
organico.

e De acuerdo a los resultados de la fitoextraccion (Ver Tabla 5) el tratamiento
MSC (Suelo contaminado por plomo sin adicién de sustrato organico) mostr6é
un porcentaje de fitoextraccion de 59,46%, siendo este valor mayor en
comparacién con los demas tratamientos.

e De los resultados obtenidos en la tabla 19, se tiene valores de sig menores
de 0.05, por lo que aceptamos la hipétesis alterna, demostrando que el
tratamiento de Senecio tephrosioides sin sustrato organico presenta mayor

porcentaje de fitoextraccion de plomo que en los demas tratamientos.
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6.2. Contrastacion de los resultados con estudios similares

e Abigail Dextre (2017), determina la concentracion de plomo inicial
alrededores de la laguna Ticticocha (Lima) y Churuca (Junin) alcanzando
1,115.7 mg/kg y 1679.1 mg/kg respectivamente. Por otro lado, en nuestra
investigacion la concentracion promedio de plomo inicial en los suelos
alrededores de la unidad minera Huanzala fue de 375.01 mg/kg, estos se
considerarian contaminados por plomo ya que el valor supera el ECA Suelo
para Uso agricola (70 ppm).

e Asimismo, Dextre, concluye que los (FBC) y (FT) para arsénico y plomo son
menores a 1, por tanto, propone a S. rufescens como una especie exclusora
de arsénico y plomo recomendandose para estudios de fitoestabilizacién de
suelos contaminados, por otro lado en nuestra investigacion en el
tratamiento de suelo contaminado con plomo sin sustrato organico, el (FBC)
para el plomo fue de 1.44 (mayor que 1), por lo que se propone al Senecio
tephrosioides como especie acumuladora para estudios de fitoextraccion.

e En la tesis doctoral "Transferencia de metales de suelo a planta en areas
mineras: Ejemplos de los Andes peruanos y de la Cordillera Prelitoral
Catalana”, desarrollado por Paola Durdn en el 2010, se investigd
comparativamente la tolerancia de diversas floras (entre ellas el Senecio sp.)
frente al impacto de los metales del suelo en dos localidades diferentes:
Hualgayoc, Cajamarca (Perd) en la zona andina y Poblet, Tarragona
(Espafa) en el area mediterranea. Respecto al Senecio sp. se concluyé que
acumularon elevadas concentraciones de Pb en la parte aérea, ademas
presenta valores FT (Factor de Translocacion) superiores a unoy a pesar de
presentar un valor inferior a 1 en el indice BF (Factor de Bioconcentracion),
se sugiere como planta hiperacumuladora de este metal. Por otro lado, en
nuestro estudio en el tratamiento de suelo contaminado sin sustrato
organico, el factor de bioconcentracién fue mayor que 1, por ende, se
considera que el Senecio tephrosioides tiene la capacidad de fitoacumular
Pb en sus tejidos, sugiriéndose como planta con potencial de acumular este
metal, asimismo en el tratamiento MSC (Muestra de suelo contaminado por

plomo sin sustrato organico) el Senecio tephrosioides presentd mayor
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porcentaje de fitoextraccion de plomo en comparacion con respecto a los
demas tratamientos.

En la investigacion “Acumulacién de Pb y Zn en Bidens triplinervia y Senecio
Sp. especies espontaneas de suelos mineros en Perd y su potencial uso en
fitorremediacion” (Betch et al., 2012) se tomaron muestras de suelos y
plantas en una mina polimetalica en la provincia de Cajamarca, Perd, cuyo
objetivo fue evaluar la capacidad fitoacumulativa de los metales Zny Pb en
las especies Bidens triplinervia y Senecio sp, en la cual se concluye que la
especie Senecio sp. tiene un alto potencial para ser usado en tecnologias de
fitoextraccidn por su capacidad de acumular Pb y asimismo por su capacidad
de adaptarse facilmente en suelos contaminados con metales pesados.
Asimismo, en nuestro estudio, el Senecio tephrosioides presenté mayor tasa
de crecimiento, mayor biomasa y mayor porcentaje de fitoextraccién en un
suelo contaminado por plomo sin sustrato organico (suelo con caracteristica
de pH acido), adaptandose rapidamente.

e Los sintomas visibles de exceso de plomo en las plantas son raices cortas
y marrones, hojas verdes y oscuras y marchitez de las hojas mas viejas
(Kabata y Mukherjee, 2007). Sin embargo, en nuestro estudio el Senecio
tephrosioides no mostré estos sintomas al ser colectada es decir no
presentaron problemas de toxicidad.

e Por otra parte, la fitoextraccion de plomo por parte del Senecio
tephrosioides en el tratamiento sin sustrato organico fue de 218.77 ppm,
valor menor en comparaciéon con los registrados por el Senecio rufescens
gue presenta acumulaciones relativamente altas de plomo (Entre 168.91
mg/kg y 319.1 mg/kg) alrededores de las lagunas Ticticocha (Lima) y
Churuca (Junin) respectivamente. (Dextre, 2017). Con respecto a otras
especies del mismo género, el Senecio sp. fue capaz de fitoacumular cerca
de 4000 mg/Kg de plomo en sus tejidos, alrededor de una zona minera
ubicada en Hualgayoc - Cajamarca, Perl. (Bech et al., 2012). El Senecio
rudbeckiaefolius fue capaz de acumular plomo en sus tejidos, Punto (A)
444.6 mg/kg y en el punto (B) 404.5 mg/kg alrededores de la relavera de

Quiulacocha en el distrito de Rancas, Pasco. (Papuico, 2018).
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6.3. Responsabilidad ética

De acuerdo con los reglamentos vigentes en cuanto a los compromisos y
principios con la responsabilidad ética, la presente tesis: “Fitoextraccién con
Senecio tephrosioides para la remediacion de suelo contaminado por plomo en
Huanzald-Ancash”, ha sido elaborado con total transparencia en todo el proceso
de la investigacion; asimismo la investigacion se ejecutd controladamente en una
parcela, evitando riesgos de contaminacion a otros espacios y a la salud de las

personas.

Asimismo, el desarrollo de la tesis se centra en estudios similares, las cuales han
sido debidamente referenciadas, evidenciando de esta forma la originalidad de

nuestro trabajo de investigacion.
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VII. CONCLUSIONES

7.1Al finalizar la parte experimental, se redujo la concentracién de plomo en el
suelo de cada tratamiento, por lo cual se concluye que la aplicacion de la
fitoextraccion con Senecio tephrosioides remedia suelos contaminados por

plomo.

7.2 La especie Senecio tephrosioides presentd mayor absorcion de plomo
(218.77 ppm) en un suelo contaminado sin adicién de sustrato organico, en
comparaciéon con los demés tratamientos. Asimismo, presentd mayor
adaptabilidad y crecimiento en un suelo contaminado por plomo sin adicion

de sustrato organico, suelo de pH acido.

7.3 Se concluye gue el Factor de Bioconcentracion del Senecio tephrosioides en
un suelo contaminado por plomo sin adicion de sustrato organico, supero el
valor de la unidad, por lo tanto, el Senecio tephrosioides en este tipo de
tratamiento tiene potencial de ser considerado una especie hiperacumuladora
con capacidad de fitoextraer plomo.

7.4 Finalmente se concluye que el Senecio tephrosioides presentd mayor
porcentaje de fitoextraccién de plomo (59.46%) en un suelo contaminado por
plomo sin adicion de sustrato organico, por lo cual se propone a la especie
Senecio tephrosioides para la remediacion de suelos contaminado con plomo

gue requieran de un tratamiento que involucre a la fitoextraccion.
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VIIl. RECOMENDACIONES

8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

Se recomienda evaluar las condiciones climéaticas de la zona y las
caracteristicas fisico-quimicas de los suelos antes de llevar a cabo la

fitoextraccion.

Continuar con la aplicacion de la fitoextraccion hasta que los valores de
plomo cumplan con el ECA suelo de uso agricola, asimismo adoptar
acciones preventivas sobre el suelo a tratar para evitar su dispersion a otras

areas.

Se sugiere que cuando se aplique la fitoextraccion para remediar zonas
extensas, las especies cosechadas sean incineradas para luego aplicar
procesos que permitan recuperar el plomo con el fin de ser aprovechados

en diversas aleaciones (reciclaje del plomo).

Para futuras investigaciones considerar los tratamientos con diferentes
concentraciones de plomo, esto con la finalidad de evaluar detalladamente
en que rango de concentracion el Senecio tephrosioides presentara mayor

eficiencia de fitoextraccion.
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ANEXO I. Matriz de Consistencia

ANEXOS

“FITOEXTRACCION CON SENECIO TEPHROSIOIDES PARA LA REMEDIACION DE SUELO CONTAMINADO POR PLOMO EN HUANZALA - ANCASH.”

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES METODOLOGIA POMBLlJ_é\SC'llSRI Y
TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION ]
La presente investigacion es de tipo: | POBLACION
‘La  fitoextraccién  con aplicada, de campo, experimental y | Constituye los suelos
¢ . - Proponer la fitoextraccion L VARIABLE cuantitativa ya que se manipulara | contaminados por plomo
Senecio tephrosioides .| La  aplicacion de la | \NDEPENDIENTE | i ional | .
seria un método adecuado | €°" . . Senecio fitoextraccion con  Senecio |ntenC|o.n§1 mente e .Senemo procedente_s de los
tephrosioides para la tephrosioides con diferentes | relaves mineros de la

para la remediacion de
suelos contaminados por
plomo?

remediacion de suelos
contaminados por plomo.

tephrorioides remedia suelos
contaminado por plomo

Fitoextraccion
con Senecio
tephrosioides.

tratamientos para luego medir el efecto
de remediacion del suelo. Asimismo, el
disefio de investigacion que se usara es
el modelo experimental, el cual recolecta
datos a través del tiempo.

Unidad Minera Huanzala
explotada por la CIA
Minera Santa  Luisa,
ubicado en el distrito de
Huallanca — Ancash.

PROBLEMAS OBJETIVOS 5 "
ESPECIFICOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS
. H1: La especie Senecio
Determinar el factor de - ;
oz : i tephrosioides tiene un factor
;Cual es el factor de | bioconcentracion del . -
. L . . de bioconcentracion mayor
bioconcentracion de la | Senecio  tephrosioides ue 1 en el tratamiento de
especie Senecio | para la remediacion de q

tephrosioides?

suelo contaminado por

suelo contaminado con plomo

plomo. sin' _adicién de sustrato
organico
¢Cudl de los tratamientos
(suelo  contaminado +
estiércol de caballo, suelo
contaminado + guano de H2: El  porcentaje  de

aves y compost, suelo
contaminado + humus de
lombriz o] suelo
contaminado sin sustrato
organico) presenta mayor
porcentaje de fitoextracciéon
de plomo?

Determinar el porcentaje
de fitoextraccion de
plomo en cada uno de los
tratamientos

fitoextraccién de plomo en un
suelo contaminado sin
adicién de sustrato organico
es mayor que en los demas
tratamientos.

VARIABLE
DEPENDIENTE

Suelo
contaminado
por plomo.

METODOLOGIA

1.Muestreo de suelo

2.Caracterizacion fisico-quimica del
suelo a tratar

3.Preparacion de los suelos
4.Distribucion de los tratamientos
5.Andlisis  fisico-quimico de los

tratamientos

MUESTRA

El tamafio de la muestra
estara constituido por 12
unidades experimentales
(n=12). Para ello se
requiere 120 kg de suelo
contaminado por plomo,
distribuidos en 12
macetas  rectangulares
con capacidad de 10 kg
cada maceta.
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ANEXO Il. Informes de caracterizacion de suelos

+ HOMINEM

o £ 7 .

= UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA f =% %

i FACULTAD DE AGRONOMIA — DEPARTAMENTO DE SUELOS c':b :: ‘

, / f,*' . & f-t
703 i LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES i o

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : ALEJANDRO ALVA CERVANTES

Departamento : ANCASH Provincia: BOLOGNESI

Distrito . HUALLANCA Predio :
Referencia . H.R.68116-058C-19 Bolt.: 2924 Fecha : 28/09/19
Numero de Muestra CE. Andlisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables Suma | Suma | %
f A Sat.
Lab Claves pH [ (1:1) [CaCO; [M.O.| P K |Arena | Limo |Arcilla | Textural Ca*? IMg”l K* I Na* l He de de De
(1:1)|dS/m| % % | ppm | ppm % % % meq/100g Cationes | Bases | Bases

[3722 | MS-CA1  [6.80[343] 240 [183[954[1070] 78 [ 13 | 9 | FrA [864[230]375[1.99[060] 000 [ 864 | 864 [ 100 |

A= Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar A. = Franco Arcilio Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
FrAr.L. = Franco Arcillo Limoso ; ArA. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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ANEXO IIl. Informes de analisis de pH, conductividad y concentracion de

plomo.

+

 HOMINEM

2
¢
%
e

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

SOLICITANTE : JORGE NOGUEIRA ISLA

PROCEDENCIA : ANCASH/ BOLOGNESI/ HUALLANCA

REFERENCIA H.R. 67767

BOLETA . 2817

FECHA 06/10/2019

Numero Muestra CE
pH i Pb
Lab Claves X (1:1)
(1:1) ds/m ppm

4725 GAC-1 8.30 0.97 375.10
4726 GAC-2 8.43 1.15 365.10
4727 GAC-3 8.13 1.23 372.89
4728 GC-1 7.80 1.17 381.17
4729 GC-2 7.80 1.33 377.18
4730 GC-3 7.62 1.16 383.65
4731 HL-1 6.98 1.49 369.65
4732 HL-2 7,00 1.31 371.89
4733 HL-3 7.01 1.21 378.64
4734 MSC-1 7.20 1.74 371.12
4735 MSC-2 7.01 1.90 375.59
4736 MSC-3 6.93 2.10 378.19

Av. La Molina s/n Campus UNALM

Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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HOMINE 2.
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
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\ a
Ty,

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE  : ARTURO ALVA CERVANTES
PROCEDENCIA : ANCASH/ BOLOGNESI HUALLANCA
REFERENCIA H.R. 70739
BOLETA 3717
FECHA 05/11/2019
| Namero Muestra CE
: pH 1',1' Pb
:.ab Claves (1'1) és.m), ppm
' 5033 ~ GAC-1 7.97 0.97 354.00
(5034 GAC-2 861 115 348.12
| 5035 GAC-3 8.57 1.23 361.90
5036  GC-1 7.8 117 369.87
| 5037 GC-2 717 1.33 358.28
| 5038 GC-3 7.72 1.16 350.18
| 5039 HL-1 6.91 1.49 362.45
. 5040 HL-2 6.93 1.31 359.70
5041 HL-3 6.96 1.21 366.10
5042 ~ MSC-1 6.72 1.74 349.12
| 5043 MSC-2 6.68 1.90 329.29
' 5044 MSC-3 6.35 2.10 347.15

Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfano Directo:349-5622

Av. La Molina s/n Campus UNALM

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
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LABORATORIO DE ANALISIS DESUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

) g W

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE  : ARTURO ALVA CERVANTES

PROCEDENCIA : ANCASH! BOLOGNESI HUALLANCA

REFERENCIA H.R. 71081

FACTURA 6160

FECHA 05/12/2019

N

— umero ;:osha oH SE) Pb
=) e (1) dSim ppm
5499 |  GAC-1_ 7.71 112 325.10
5500 | GAC-2 7.88 1.18 331.21
5501 | GAC-3 8.10 1.20 335.54
| 5502 GC-1 7.76 1.20 341.89
5503, ~ GC-2 5.85 1.30 337.24
5504 GC-3 7.30 1.18 329.18
5505 HL-1 6.85 1.57 345.78
5506 HL-2 5.89 1.37 338.75
5507 __HL3 6.90 1.39 351.17
5508 MSC-1 .51 1.77 298.15
5509 MSC-2 .31 1.93 273.19
5510 MSC-3 5,91 1.94 315.90

Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo:349-5622

Av. La Molina s/n Campus UNALM

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 'f

LAY, 2
FACULTAD DE AGRONOMIA ‘@
v"‘ . ‘5?

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES e

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE : JORGE NOGUEIRA ISLA

PROCEDENCIA : ANCASH/ BOLOGNESI/ HUALLANCA

REFERENCIA : H.R.71350
BOLETA : 3921
FECHA :  04/01/2020
Namero Muestra CE.
pH : Pb
Lab laves ; (1:1
: G | & | eem
5831 GAC-1 7.72 1.03 286.70
5832 GAC-2 7.46 1.12 301.75
5833 GAC-3 8.07 1.19 289.10
5834 GC-1 7.65 1.21 329.17
5835 GC-2 6.59 1.28 310.89
5836 GC-3 6.98 1.21 288.91
5837 HL-1 6.79 1.62 318.75
5838 HL-2 6.83 1.49 309.35
5839 HL-3 6.86 1.46 335.24
5840 MSC-1 6.02 1.82 253.12
5841 MSC-2 5.84 1.89 232.19
5842 MSC-3 5.86 1.98 279.75

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo:349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE  : ARTURO ALVA CERVANTES

PROCEDENCIA : ANCASH/ BOLOGNESI HUALLANCA

REFERENCIA : H.R.71653

BOLETA - 3986

FECHA : 03/02/2020

' NGmero Muestra (|50~ CE. | 0 l
315 GAC-1 7.68 1.04 254 10 |

| 316 | GAC-2 7.40 1.11 266.23 |

| 317 GAC-3 7.91 1.14 250.75

| 318 GC-1 749 1.17 309.87

' 319 GC-2 6.53 1.24 289.18 |

| 320 | GC3 8.81 1.22 269.18 |

| 321 HL-1 6.78 1.67 301.18

| 322 HL-2 6.80 1.53 298.78
323 HL-3 6.84 1.49 310.15

| 324 | MSC-1 5.97 1.83 201.18
325 | MSC-2 5.82 1.91 185.45
326 | MSC-3 5.83 1.97 224.19

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo:349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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CHOMENEM A8 Ay

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA {# ‘ ;.)
FACULTAD DE AGRONOMIA @
4, AR -.'-":

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES s

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE  : JORGE NOGUEIRA ISLA
PROCEDENCIA : ANCASH/BOLOGNESI HUALLANCA
REFERENCIA H.R. 72122
BOLETA . 4071
FECHA 04/03/2020
NUmero Muestra i CE.
— e Pb
Lab | Claves pH (1:1)
i (1:1) ds/m ppm
729 | GAC-1 7.65 1.08 232.19
730 GAC-2 7.36 1.14 229.84
731 GAC-3 7.82 1.16 237.18
732 - GC-1 7.41 1,19 269.19
733 § GC-2 6.49 1.27 254.30
734 GC-3 6.74 1.23 250.89
735 CHL-1 . 6.75 1.70 288.87
736 | HL-2 6.78 1.62 280.18
737 ; HL-3 6.82 1.55 289.76
| 738 | MSC-1 5.94 1.80 151.78
| 739 | MSC-2 5.81 1.94 139.18
740 MSC-3 : 5.80 2.00 165,17

Av. La Molina s/n Campus UNALM

Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo:349-5622

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



ANEXO V. Informe de andlisis foliar inicial

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA R

FACULTAD DE AGRONOMIA K>

AW

LABORATORIO DE ANALISIS DESUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES i ﬁ i

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE : JORGE NOGUEIRA ISLA

PROCEDENCIA :  ANCASH! BOLOGNESI/ HUALLANCA

REFERENCIA : H.R. 43342
BOLETA : 2435
FECHA 2 28/09/2019

N. i Pb
Lab. | CLAVES DE CAMPQO ppm

|1ozé SENECIOT-INICAL | 419 |

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina .ed_u.pe
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ANEXO V. Informe de anélisis foliar final

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIALAMOLINA =
FACULTAD DE AGRONOMIA . :

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE : ARTURO ALVA CERVANTES

PROCEDENCIA:  ANCASH/ BOLOGNESH HUALLANCA

REFERENCIA : H.R.70369
BOLETA - 3827
FECHA © 04/03/2020

N. | " Pb
Lab = CLAVES DE CAMPO Bpim
(4550  GAC-1 138.00
4551 GAC-2 129.12
4552 GAC-3 _ 125.56
4553 GC-1 115,70
4554 | GC-2 117.54
45565 | GC-3 125.12
4556 | HL-1 75.76
4557 | HL-2 83.67
| 4558 | HL-3 B5.54
| 4559 MSC-1 215.65
| 4560 MSC-2 | 22571
| 4561 MSC-3 | 21496

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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ANEXO VI. Ficha de registro de parametros de crecimiento en la planta

PARAMETROS DE CRECIMIENTO EN LA PLANTA

lND\I/EAPFé'NAgILEiTE TRATAMIENTOS | PLANTAS | A1Ur@ dfn'f)‘p'ama ra'r\'n(i’ﬁ”gfiodnees NO,TO?;OSde
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

P1 24.4 40.2 6 10 24 41

GAC-1 P2 25.2 42.4 5 19 39

P3 28.1 44.6 6 8 27 45

P4 22,5 39.5 5 8 16 36

T GAC-2 P5 27.2 43.8 7 11 26 42

P6 30.4 45.7 6 11 30 48

P7 21.6 36.2 7 10 19 37

GAC-3 P8 20.8 36.0 6 9 24 30

P9 29.2 46.4 6 7 29 45

P10 27.4 40.6 6 32 a7

0 GC-1 P11 25.7 38.5 6 25 41

) P12 20.8 34.4 8 11 21 36

c% P13 24.0 36.7 8 12 26 44

% T2 GC-2 P14 24.2 34.2 7 10 29 44

e, P15 27.1 40.4 7 11 33 45

5 P16 | 266 | 385 8 13 25 41

9 GC-3 P17 21.4 36.2 8 10 25 40

& P18 22.5 35.5 6 9 22 40

2 P19 30.2 41.4 7 11 28 40

8 HL-1 P20 23.6 33.8 8 13 26 42

5 P21 29.0 38.2 6 10 31 44

8 P22 21.3 32.4 6 9 24 38

< Ts HL-2 P23 25.5 35.8 6 10 30 43

» P24 26.1 26.3 7 11 28 39

léJ P25 29.8 38.6 7 10 28 41

w HL-3 P26 20.2 32.4 8 12 25 40

P27 25.5 36.5 7 13 19 35

P28 28.4 52.4 9 14 33 59

MSC-1 P29 22.7 44.4 8 15 23 51

P30 23.6 48.7 8 12 20 47

P31 26.3 46.5 7 13 25 51

Ta MSC-2 P32 24.0 45.9 8 13 28 54

P33 27.2 47.3 8 14 23 47

P34 22.6 50.8 7 13 26 51

MSC-3 P35 20.8 51.5 7 12 22 49

P36 28.3 49.2 9 15 35 58
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ANEXO VII. Ficha de registro de los parametros fisico-quimicos del suelo

CONCENTRACION DE PLOMO EN EL SUELO (ppm)

TRATAMIENTOS MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6

GAC-1 375.10 | 354.00 | 325.10 | 286.70 | 254.10 | 232.19

T1 GAC-2 365.10 | 348.12 | 331.21 | 301.75 | 266.23 | 229.84

GAC-3 372.89 | 361.90 | 33554 | 289.10 | 250.75 | 237.18

GC-1 381.17 | 369.87 | 341.89 | 329.17 | 309.87 | 259.19

T2 GC-2 377.18 | 358.28 | 337.24 | 310.80 | 289.18 | 254.30

GC-3 383.65 | 350.18 | 320.18 | 288.91 | 269.18 | 250.89

HL-1 369.65 | 362.45 | 34578 | 318.75 | 301.18 | 288.87

T3 HL-2 371.89 | 359.70 | 338.75 | 309.35 | 298.78 | 280.18

HL-3 378.64 | 366.10 | 351.17 | 335.24 | 310.15 | 289.76

MSC-1 371.12 | 349.12 | 208.15 | 253.12 | 201.18 | 151.78

T4 MSC-2 37559 | 320.29 | 273.19 | 232.19 | 18545 | 139.8

MSC-3 378.19 | 347.15 | 315.00 | 279.75 | 224.19 | 165.17

COMPORTAMIENTO DEL PH EN EL SUELO

TRATAMIENTOS MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
o GAC-1 8.30 7.97 7.71 7.72 7.68 7.65
= T1 GAC-2 8.43 8.61 7.88 7.46 7.40 7.36
a GAC-3 8.13 8.57 8.10 8.07 7.91 7.82
x GC-1 7.80 7.80 7.76 7.65 7.49 7.41
g T2 GC-2 7.80 7.17 6.85 6.59 6.53 6.49
2 GC-3 7.62 7.72 7.30 6.98 6.81 6.74
é HL-1 6.98 6.91 6.85 6.79 6.78 6.75
E T3 HL-2 7.00 6.93 6.89 6.83 6.80 6.78
9 HL-3 7.01 6.96 6.90 6.86 6.84 6.82
o) MSC-1 7.20 6.72 6.51 6.02 5.97 5.94
) T4 MSC-2 7.01 6.68 6.31 5.84 5.82 5.81
@ MSC-3 6.93 6.35 5.91 5.86 5.83 5.80

COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN EL SUELO (dS/m)

TRATAMIENTOS MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
GAC-1 0.89 0.97 1.12 1.03 1.04 1.08
T1 GAC-2 1.21 1.15 1.18 1.12 1.11 1.14
GAC-3 1.12 1.23 1.20 1.19 1.14 1.16
GC-1 1.25 1.17 1.20 1.21 1.17 1.19
T2 GC-2 1.31 1.33 1.30 1.28 1.24 1.27
GC-3 1.22 1.16 1.18 1.21 1.22 1.23
HL-1 1.58 1.49 1.57 1.62 1.67 1.70
T3 HL-2 1.38 1.31 1.37 1.49 1.53 1.62
HL-3 1.16 1.21 1.39 1.46 1.49 1.55
MSC-1 1.83 1.74 1.77 1.82 1.83 1.80
T4 MSC-2 2.20 1.90 1.93 1.89 1.91 1.94
MSC-3 2.02 2.10 1.94 1.98 1.97 2.00
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ANEXO VIII. Registro fotografico de la Etapa 1: Recoleccion y Preparacion de
Suelos
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ANEXO IX. Registro fotografico de la Etapa 2: Recoleccion del Senecio
tephrosioides
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ANEXO X. Registro fotografico de la Etapa 3: Caracterizacion del suelo
contaminado.
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ANEXO XI. Registro fotografico de la Etapa 4: Aplicacion de los tratamientos
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ANEXO XII. Registro fotografico de la Etapa 5: Monitoreo de parametros fisico-
quimicos
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ANEXO XIllI. Registro fotogréafico de la Etapa 6: Medicion de altura, nUmero de
ramificaciones, nimero de hojas y analisis de Pb en las plantas al finalizar los
tratamientos
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ANEXO XIV. Fichas de muestreo de suelo

FICHA DE MUESTREO SUELO: ESTACION PMS-01

Nombre de la Empresa COMPANIA MINERA SANTA LUISA S.A
Nombre de la Unidad : Unidad Minera Huanzala
Nombre del Punto : PMS-01

Tipo de Muestra : Calidad de Suelo

Descripcién : Humedal laguna Contaycocha
Profundidad : 35cm

UBICACION

Distrito : Huallanca

Provincia : Bolognesi

Departamento : Ancash

Normativa : ECA D.S. 011-2017-MINAM
Categoria (ECA) : Suelo

Uso del suelo ; Suelo agricola

COORDENADAS UTM.

Norte X 8908470
Este X 281656
Altitud : 3874 m.s.n.m
Zona : 18

Datum X WGS 84

Foto N° 1: Estacion de muestreo PMS-01
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FICHA DE MUESTREO SUELO: ESTACION PMS-02

Nombre de la Empresa
Nombre de la Unidad
Nombre del Punto
Tipo de Muestra
Descripcion
Profundidad

UBICACION

Distrito
Provincia
Departamento
Normativa
Categoria (ECA)
Uso del suelo

COORDENADAS UTM.

Norte
Este
Altitud
Zona
Datum

COMPANIA MINERA SANTA LUISA S.A
Unidad Minera Huanzala

PMS-02

Calidad de Suelo

Ingreso a la laguna Contaycocha

35cm

Huallanca

Bolognesi

Ancash

ECA D.S. 011-2017-MINAM
Suelo

Suelo agricola

8908412
281683

3872 m.s.n.m
18

WGS 84

Foto N° 2: Estacion de muestreo PMS-02
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FICHA DE MUESTREO DE SUELO: ESTACION PMS-03

Nombre de la Empresa
Nombre de la Unidad
Nombre del Punto
Tipo de Muestra
Descripcion
Profundidad

UBICACION

Distrito
Provincia
Departamento
Normativa
Categoria (ECA)
Uso del suelo

COORDENADAS UTM.

Norte
Este
Altitud
Zona
Datum

COMPANIA MINERA SANTA LUISA S.A
Unidad Minera Huanzala

PMS-03

Calidad de Suelo

Al costado de la via Huallanca-Huanzala
35cm

Huallanca

Bolognesi

Ancash

ECA D.S. 011-2017-MINAM
Suelo

Suelo agricola

8908533
282223

3869 m.s.n.m
18

WGS 84

Foto N° 3: Estacion de muestreo PMS-03
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FICHA DE MUESTREO DE SUELO: ESTACION PMS-04

Nombre de la Empresa
Nombre de la Unidad
Nombre del Punto
Tipo de Muestra
Descripcion
Profundidad

UBICACION

Distrito
Provincia
Departamento
Normativa
Categoria (ECA)
Uso del suelo

COORDENADAS UTM.

Norte
Este
Altitud
Zona
Datum

COMPANIA MINERA SANTA LUISA S.A
Unidad Minera Huanzala

PMS-04

Calidad de Suelo

Aguas debajo de la cantera

35cm

Huallanca

Bolognesi

Ancash

ECA D.S. 011-2017-MINAM
Suelo

Suelo agricola

8907692
285064

3664 m.s.n.m
18

WGS 84

Foto N° 4: Estacion de muestreo PMS-04
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FICHA DE MUESTREO DE SUELO: ESTACION PMS-05

Nombre de la Empresa
Nombre de la Unidad
Nombre del Punto
Tipo de Muestra
Descripcion
Profundidad

UBICACION

Distrito
Provincia
Departamento
Normativa
Categoria (ECA)
Uso del suelo

COORDENADAS UTM.

Norte
Este
Altitud
Zona
Datum

COMPANIA MINERA SANTA LUISA S.A
Unidad Minera Huanzala

PMS-05

Calidad de Suelo

Altura del Puente Shullana

35cm

Huallanca

Bolognesi

Ancash

ECA D.S. 011-2017-MINAM
Suelo

Suelo agricola

8906920
285678

3661 m.s.n.m
18

WGS 84

Foto N° 5: Estacion de muestreo PMS-05
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