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RESUMEN

El propdsito de la investigacion fue evaluar la capacidad fitorremediadora del Agave
americano L. mediante la incorporacion de enmiendas (humus, cal y
bioestimulante) en relaves mineros. La evaluacién se realiz6 durante 120 dias bajo
condiciones de invernadero. El disefio fue experimental con un sistema de

muestreo aleatorio simple.

La investigacion consistié en 5 tratamientos con 3 repeticiones siendo: T1 (Relave
1.50 kg, cal 40 g, Humus 0.150 kg (10%) y bioestimulante 05m|/200ml), T2 (Relave
1.50 kg, cal 40 g, Humus 0.380 kg (25%) y bioestimulante 05m|/200ml), T3 (Relave
1.50 kg, cal 40 g, Humus 0.530 kg (35%) y bioestimulante 05ml/200ml), T4 (Relave
1.50 kg, cal 40 g, Humus 0.750 kg (50%) y bioestimulante 05ml/200ml) y una
muestra control T5. Los objetivos especificos fueron: 1) Evaluar el efecto de la
incorporacion de humus, cal y bioestimulante en el crecimiento del Agave
americana L. 2) Evaluar la variacion del pH y la conductividad en el sustrato de
todos tratamientos. 3) determinar el efecto de las enmiendas en la concentracion

de Cd y Pb en la parte radicular y foliar de la especie Agave americana L.

Al finalizar la evaluacion, se determind que la aplicacién de enmiendas como cal,
bioestimulante y humus, favorece la mayor concentracién de Cd en hojas (165.11
mg/kg en T1, 201.35 mg/kg en T2, 211.44 mg/kg en T3, 165.32 mg/kg enT4) y Pb
en hojas (332.22 mg/kg en T1, 508.90 mg/kg en T2, 295.16 mg/kg en T3 y 240.18
en T4). Con respecto a la concentracion de Cd en raiz (37.2 mg/kg en T1, 50.03
mg/kg T2, 31.69 mg/kg T3, 35.87 mg/kg T4) y Pb en raiz (134.48 mg/kg T1, 293.47
mg/kg T2, 169.25 mg/kg T3, 135.45 mg/kg T4). En general, el Agave americano L.
concentr6 mayor cantidad de Cd y Pb en hojas en comparacion a la raiz y los
tratamientos mas eficientes para la fitorremediacién de cadmio es el T3 y para el
Pbesel T2.

Con esta investigacion se generd informacion sobre la capacidad de
fitorremediacion del Agave americano L. y el potencial para su uso en la

recuperacion de Pb y Cd de los relaves mineros.

Palabras clave: Agave americana L., hiperacumuladora, fitorremediadora, tolera.
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ABSTRACT

The purpose of the research was to evaluate the phytoremedial capacity of Agave
americana L. through the incorporation of amendments (humus, lime and
biostimulant) in mining tailings. The evaluation was carried out for 120 days under
greenhouse conditions. The design was experimental with a simple random

sampling system.

The research consisted of 5 treatments with 3 repetitions being: T1 (Tail 1.50 kg,
lime 40 g, Humus 0.150 kg (10%) and biostimulant 05m|/200ml), T2 (Tail 1.50 kg,
lime 40 g, Humus 0.380 kg (25 %) and biostimulant 05mI/200ml), T3 (Tail 1.50 kg,
lime 40 g, Humus 0.530 kg (35%) and biostimulant 05 ml/200 ml), T4 (Tail 1.50 kg,
lime 40 g, Humus 0.750 kg (50%) and biostimulant 05ml/200ml) and a control
sample T5. The specific objectives were: 1) To evaluate the effect of the
incorporation of humus, lime and biostimulant on the growth of Agave americana L.
2) To evaluate the variation of pH and conductivity in the substrate of all treatments.
3) determine the effect of the amendments on the concentration of Cd and Pb in the

root and foliar part of the plant species Agave americana L.

At the end of the evaluation, it was determined that the application of amendments
such as lime, biostimulant and humus, favors the highest concentration of Cd in
leaves (165.11 mg/kg in T1, 201.35 mg/kg in T2, 211.44 mg/kg in T3, 165.32 mg/kg
in T4) and Pb in leaves (332.22 mg/kg in T1, 508.90 mg/kg in T2, 295.16 mg/kg in
T3 and 240.18 in T4). Regarding the concentration of Cd in the root (37.2 mg/kg in
T1, 50.03 mg/kg T2, 31.69 mg/kg T3, 35.87 mg/kg T4) and Pb in the root (134.48
mg/kg T1, 293.47 mg/kg T2, 169.25 mg/kg T3, 135.45 mg/kg T4). In general, the
Agave americana L. bioaccumulated a greater amount of Cd and Pb in leaves
compared to the root, and the most efficient treatments for the phytoremediation of
cadmium is T3 and for Pb it is T2.

With this research, information was generated on the phytoremediation capacity of
Agave americana L. and the potential for its use in the recovery of Pb and Cd from

mining tailings.

Keywords: Agave americana L., hyperaccumulator, phytoremediator, tolerates.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La fitorremediacion consiste en el uso de plantas nativas in situ o ex situ para
remover, reducir, transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar

contaminantes.

Actualmente las principales preocupaciones ambientales son los depésitos de
relaves mineros, que al ser abandonados estos se convierten en pasivos
ambientales que son un riesgo permanente para el ambiente y para la salud. Esta
investigacion surge ante la busqueda de una técnica natural, de bajo costo y
eficiente remediacion de relaves mineros, es asi que nace la idea del uso de la
especie Agave americana L. debido al potencial que tiene para adaptarse a
condiciones climaticas desfavorables, con largos periodos de sequia y altas
temperaturas. Sumado también que no existe investigaciones realizadas con esta

especie vegetal.

Cen-Cen et al., (2015) indican que el Agave tequilana presenta una notable
tolerancia a altas concentraciones de los distintos metales y asi como la capacidad
de transportar en altas cantidades estos metales al tejido aéreo. Basado es esta
informacion previa se propuso el uso del Agave americana L. porque al pertenecer
a la misma familia que el Agave tequilana la posicionarian como una excelente
especie fitorremediadora de suelos contaminados, por lo tanto, es importante
conocer la capacidad de fitorremediacion de esta especie para considerarla como
candidata en el cierre de componentes mineros tales como relaveras, realizando

un aporte cientifico que beneficie en la recuperacion de areas degradadas.
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El objetivo principal de la investigacion es evaluar la capacidad fitorremediadora
del Agave americana L. mediante la incorporacion de Humus, cal y bioestimulante
y como estas influyen en la concentracion del Cadmio y Plomo en la parte radicular

y foliar.

1.1. Planteamiento del problema
¢, Cual es la capacidad fitorremediadora de la especie Agave americana
L. mediante la incorporacion de enmiendas (humus, cal y bioestimulante)

en relaves mineros?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Evaluar la capacidad fitorremediadora de la especie Agave
americana L. mediante la incorporacion de enmiendas (humus, cal y

bioestimulante) en relaves mineros.

1.2.2. Objetivo especifico

- Evaluar el efecto de la incorporacion de las enmiendas en la

variacion del pH y la conductividad eléctrica.

- Evaluar el efecto de las enmiendas en la variacion del crecimiento

de la especie Agave americana L.

- Evaluar el efecto de las enmiendas en la concentracion de Cd y

Pb en la parte radicular y foliar de la especie Agave americana L.

- Determinar el factor de traslocacion y bioconcentracion de la

especie Agave americana L.

1.3. Hipotesis
El uso de la especie Agave americana L. y la incorporacion de
enmiendas (humus, cal y bioestimulante) en relaves mineros incrementa la

concentracion de metales en la parte radicular y foliar.

(c) OO Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



1.4. Variables
1.4.1. Variable independiente
Relave y Enmienda (Cal agricola, Humus y Bioestimulante):
Factor que ha condicionado en forma determinante en la variable
Agave americana L.
1.4.2. Variable dependiente
Agave americana |: Longitud de raiz, concentracion de Cd y Pb en
la raiz y en la parte aérea.
1.4.3. Operacionalizacion de variables
Tabla 1
Operacionalizacion de variables
Unidad
Variable Descripcién Indicadores de
medida
Es un sdlido finamente molido de
naturaleza polimetalica sulfurado, con alto
contenido de metales pesados de cobre, Concentracion  mg/Kg
plomo, zinc, hierro, cadmio, arsénico, etc. de Pby Cd.
Relave Ademas de restos de aditivos que se
usaron para la extraccién del mineral de
interés (Loch Arellano, 2017).
Humus: Resultado de la ingesta vy
digestion del compost por las lombrices de
tierra. Es de color marron a negruzco,
granulado, sin olor que contiene nutrientes
biodisponibles para las plantas y es
beneficioso para los microorganismos del
Causa suelo (Inia, 2008).

Cal: Mezcla compuesta por Hidréxido de
calcio, carbonato de calcio y otros
derivados de Piedra caliza. Se usa para

Enmiendas mejorar el pH del suelo cuando el suelo es % Kg
(Humus, Caly  acido (Xuel et al., 2010).
Bioestimulante) Bioestimulante: Sustancias 0

microorganismos que maximizan el
potencial genético de la planta, provocando
cambios en el estado hormonal, activacion
de procesos metabdlicos, mejora en la
eficiencia de la nutricion, estimulacion del
desarrollo y/o mejora ante la respuesta al
estrés abibdtico. Ademas, mejora las
caracteristicas agronémicas (Garcia,2017).
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Unidad
Variable Descripcién Indicadores de
medida
Planta xerofita, adaptada a vivir en Longitud de la m
condiciones climaticas extremas, con raiz
largos periodos de sequia y altas Factor de
Agave temperaturas, con una notable tolerancia a Bioconcentraci NE
Efecto g altas concentraciones de los distintos on.
americana L. o . .
metales idnicos, asi como la capacidad de
transportar en altas cantidades estos Factor de
. . . NE
metales al tejido aéreo (Cen-Cen etal., Traslocacion.
2015)

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru
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2.1.

CAPITULO II

MARCO TEORICO

Antecedentes

Desde 1970 se viene implementando diversas formas de recuperar
los sitios contaminados producto de las actividades industriales, minera,
agropecuarias, artesanales y domesticas; siendo la fitorremediacion una

alternativa de bajo costo y amigable con el ambiente.

Los estudios relacionados a la fitorremediacion de relaves son los

siguientes:

2.2.1. A nivel internacional

En la investigacion “Bioconcentraciéon de Pb, Cd y As en
biomasa de Eleocharis macrostachya (Cyperaceae)” realizada en
México por Alderete-Suarez et al., (2019), se evalué la capacidad
de la especie vegetal Eleocharis macrostachya para remediar agua
contaminada con plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As) durante
210 dias. Las plantas fueron recolectadas, lavadas y trasplantadas
en macetas con arena por grupos de tratamiento: T1 (testigo), T2
(As 2 mg/L, Cd 10 mg/L, Pb 20 mg/L), T3 (As 4 mg/L, Cd 100 mg/L,
Pb 200 mg/L) y T4 (As 8 mg/L, Cd 200 mg/L, Pb 400 mg/L). Al
finalizar el ensayo se determiné los factores de bioconcentracion
(FBC) y traslocacion (FT) por metal y tratamiento. El FBC para los
tres elementos fue mayor a 1 en todos los tratamientos y el FT para

los tres elementos fue menor a 1. En esta investigacion se determino
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gue la E. macrostachya es una especie vegetal fitoextractora, siendo

capaz de acumular y translocar Pb, Cd y As.

En la investigacion realizada por Ramirez Pino, (2012)
denominada “Evaluacion ex-situ del establecimiento de Tuna Criolla
sobre relaves mineros acondicionados” se evalud la adaptacion de
Tuna criolla sobre relaves mineros acondicionados con guano de
cabra y ripios de lixiviacién en distintas dosis. El ensayo duré 20
semanas bajo condiciones de laboratorio y se evalud el desarrollo
de biomasa aérea y radical y la absorcion de metales (Cu, Zny Fe)
en la parte aérea y radical de la tuna. Los resultados de la
investigacion afirman que la aplicacion de guano de cabra y de ripio
de lixiviaciéon permite un aumento en la capacidad de enraizamiento
de Opuntia ficus-indica (L.) Mill. en relaves mineros y con respecto a
la absorcién de metales, el guano de cabra y el ripio de lixiviacion
disminuyen la biodisponibilidad de estos, reduciendo su traslocacion

a 0rganos y estructuras aéreas.

En la evaluacion del uso de Atriplex nummularia con la
aplicacion de enmiendas humicas para la fitoestabilizacion de
relaves mineros en el tranque de relaves Ovejeria en Chile, realizada
por Loch Arellano, (2017), se implement6 un ensayo en invernadero
con macetas con tres sustratos: T1 (relave), T2 (Relave + Perl
Humus) y T3 (Relave + compost) con la proporcion de 5% m/m de
enmienda organica en un periodo de 60 y 120 dias. Al término de la
investigacion se establecid que la adicion de la enmienda Perl
Humus tiene ventajas sobre el compost, principalmente para la
acumulacion de Cuy S en la raiz. Por tal motivo el autor recomienda
el uso de la tuna y la enmienda organica Perl Humus para la

estabilizacién quimica de relaves con alto contenido de Cuy S.
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2.2.2. A nivel nacional

En la investigacion Técnicas de fitorremediacion de relaves
realizada en Cariete por Cuadros Mejia (2018), se uso la planta Cola
de Mono para estabilizar y extraer los metales pesados, mediante el
acondicionamiento del relave y la adicion de enmiendas organicas;
para lo cual se acondiciond tres tratamientos cada una de 200 kg de
relave en un cama de 1x1x.0.20 metros con 5 unidades de Cactus.
Los resultados confirmaron que el acondicionamiento con la adicion
de CaCo3 y materia organica (Compost) y técnicas agronémicas
hacen un medio adecuado en el relave para la adaptacion y
desarrollo de la Cola de mono. Enfatizando a la vez que el tipo de
disefio es una solucion para manejar adecuadamente el sustrato y

las plantas.

En la evaluacion de la capacidad fitorremediadora de la
especie Chrysopogon zizanioides mediante la incorporacién de
enmiendas en relaves mineros realizada en la ciudad de Lima por
Callirgos Rodriguez, (2016), se acondicioné 5 tratamientos que
contenian compost, fertilizante organico, suelo natural, lodo
benténico e hidrogel y los cuales fueron mezclados junto con el
relave minero, adicionando el Vetiver Grass; en un periodo de 90
dias y bajo condiciones de invernadero. Al finalizar la evaluacién se
determind que la aplicacion de lodos bentoniticos e hidrogel como
enmienda, favorece la mayor bioacumulacién de Cr, Cu, Cd y Fe en

hojas en comparacion a las raices.

En el ensayo “Capacidad fitorremediadora de cinco especies
altoandinas de suelos contaminados con metales pesados”
realizado en condiciones de invernadero en el distrito de Lachaqui,
provincia de Canta, region Lima realizada por Jara-Pefa et al.,
(2014), se baso en 20 tratamientos con un disefio factorial completo
5 x 4: 5 especies alto andinas, y 4 sustratos con 30%, 60%,100% de
relave de mina (RM) y suelo sin RM. Las especies vegetales usadas

fueron Solanum nitidum, Brassica rapa, Fuertesimalva
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echinata, Urtica urensy Lupinus ballianus; las cuales fueron
plantadas en macetas y evaluadas durante un afio. Los resultados
del ensayo determinaron que las cinco especies evaluadas tuvieron
menores valores de rendimiento de biomasa en el tratamiento de
100% de relave de mina y poseen la estrategia de acumular metales
en las raices, independientemente del nivel de contaminacion del

sustrato.

2.2.3. A nivel local

En la investigacion sobre “la capacidad fitorremediadora de
especies altoandinas para suelos contaminados por metales
pesados procedentes de la compafiia minera Lincuna SAC.”
realizada por Ledn Menacho (2017), se determiné la capacidad de
acumulacion de metales pesados de 3 especies altoandinas
expuestas a suelos con metales pesados y suelos de mina. La
especie Werneria nubigena Kunth presenté la mayor concentracion
de Zn en la parte aérea para los grupos de suelo con metales
pesados y suelo de mina. La especie Juncus arcticus Willd presento
la mayor concentracién de Cu y Zn en la parte aérea para el grupo
suelo con metales pesados, y Cu en la raiz para el grupo suelo de
mina. En esta investigacion se determind que las especies
altoandinas Achyrocline alata (Kunth) DC., Werneria nubigena Kunth
y Juncus arcticus Willd evaluadas en condiciones de invernadero,
presentaron un alto potencial fitorremediador debido a su alta tasa
de propagacion (semillas y vegetativos) y su capacidad de acumular

metales pesados.

En la investigacion “Evaluacion de la capacidad
fitorremediadora de las plantas adaptadas al entorno del relave
minero de la planta concentradora santa rosa de Jangas” realizada
por Trujillo, (2013), se determind los niveles de concentracion de
metales pesados en el suelo y en la parte aérea y radicular de las
especies; Solanum hispidum (flawipashtaq), Schinus molle (Molle) y

Cortaderia rudiuscula (Cortaderia). Al finalizar la investigacién se
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determind que el mayor factor de translocacion de plomo, cadmio y
zinc fue en Solanum hispidum, ya que esta especie vegetal traslado
eficazmente estos metales de la raiz a la parte aérea, con respecto
a la Schinus molle el factor de bioconcentracion fue de 28.7 para
boro, y para la especie Cortaderia rudiuscula presenté un FBC aérea
de 21.3 para boro, lo que indica que estas dos especies son

hiperacumuladoras.

En el ensayo “adaptacion de especies vegetales para la
cobertura vegetal de los relaves mineros realizado en la planta
concentradora Santa Rosa de Jangas” realizado por Hidalgo
Camarena et al., (2010), se evalu6 la adaptacién de las diferentes
especies a las condiciones edéficas y ecoldgicas de la presa de
relaves, estas especies fueron preseleccionadas en cuanto a
profundidad de raices, biomasa, tamafio de planta, frecuencia,
diametro de tallo y cobertura. Los resultados de la investigacion
mostraron que las especies mas adecuadas para la fitoestabilizacion
de la superficie de la relavera por sus diversas caracteristicas

favorables eran el “kikuyo”y la asociacion ray grass — trébol.

2.3. Bases teodricas

2.3.1. Relaves Mineros: Caracteristicas Generales e Impactos
En relacion a relaves mineros The Mining Association of

Canad4, (2019) sefala lo siguiente:

Los relaves son subproductos de la mineria generados durante los
procesos de separacion del material de valor de su roca o suelo de
origen. También denominados jales o colas. Estos son almacenados
en depositos de relaves que es un componente minero que tiene un
disefio de ingenieria especifico para el almacenamiento de

materiales sélidos y liquidos provenientes del proceso metallrgico
(p. 12).

Esto quiere decir que los relaves mineros tienen una

naturaleza polimetalica y su impacto en el ambiente puede ser
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catastrofico si no se plantean medidas de recuperacion de estos

ambientes donde son depositados.

Segun Ginocchio & Leon (2011) Estos depésitos de relave pueden
generar diversos impactos ambientales, particularmente cuando su
disposicion, manejo y abandono son inadecuados. Estos impactos
varian entre la disminucion en la calidad estética del paisaje, la
pérdida de habitats naturales, la contaminacion de los suelos y de
las aguas con metales pesados y los efectos negativos potenciales
para la salud humana y los ecosistemas. Por tal motivo la
importancia de plantear alternativas para controlar estos

contaminantes.

2.3.2. Metales en el Ambiente

Los metales pesados y algunos metaloides constituyen un
importante grupo de contaminantes, algunos de estos elementos son
constituyentes minoritarios de los seres vivos (Dominguez, 2010),
estos elementos quimicos tienen una concentracion inferior al 0,1 %
en especie de plantas, independientemente de que sean esenciales
para su metabolismo o tengan efectos toxicos. Los elementos trazas,
como el arsénico (As), cadmio (Cd) o talio (Tl), son poco abundantes
en el agua y el suelo, en condiciones naturales (Cabrera et al.,
2007). Sin embargo, la intensificacion de las actividades humanas
durante el ultimo siglo est4 provocando importantes alteraciones
biogeoquimicas en los ecosistemas de manera que las entradas
antropogénicas de elementos traza a los ecosistemas se ha
incrementado a escala global (Dominguez, 2010). Los metales y
metaloides As, Cd, Hg, Pb y Se son los mas importantes en términos

de ecotoxicidad y afectacion de la cadena trofica.

Los metales pesados con mayor probabilidad de encontrarse
en un relave minero en el Perd corresponden a Hierro (Fe),
Molibdeno (Mo), Cadmio (Cd), Cromo, (Cr), Niquel (Ni), Plomo (Pb)
y Cobre (Cu).
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Garcia et al., (2002) plantea que los metales pesados los podemos
encontrar como iones libres en la disolucion del suelo, adsorbidos
en las particulas coloidales del mismo, formando complejos
organominerales solubles o precipitados en la fraccion sdlida del
suelo. En general, sobre estas formas del metal pesado influyen las
condiciones del medio, el tipo de planta y microorganismos que

subsistan en el mismo.

2.3.3. Estabilizacion de depésitos de relaves.

Existen numerosos métodos fisicoquimicos que al ser
aplicados en la superficie de los depdsitos de relaves impiden la
dispersion fisica y la reactividad quimica del material. Algunas de
estas tecnologias consisten en la cobertura de los depdsitos de
relaves con cubiertas de agua, con geomembranas, con polimeros
impermeabilizantes, con cemento y con capas de rocas o de suelo.
Estas tecnologias tradicionales son costosas y no viables en todas
las zonas climaticas por lo cual se optan por métodos o tecnologias
mas baratas, ambientalmente mas adecuadas y que permitan la
posibilidad del uso posterior del area a recuperar. Dentro de los
métodos emergentes y con mejor relacién costo-efectividad estan

las tecnologias verdes, como la fitoestabilizacion.

La fitoestabilizacion realizados en depdésitos de relaves y en
suelos contaminados con metales en Europa, Estados Unidos,
Australia, Sudafrica y Canada tuvieron resultados exitosos y es una
tecnologia emergente que va tenido cabida en la industria minera
para recuperar sitios contaminados por metales pesados. La
fitoestabilizacion se define como el uso simultaneo de plantas y de
enmiendas organicas e inorganicas para estabilizar in situ metales
toxicos, presentes en los depésitos de relaves o un suelo
contaminado, al dejarlos no biodisponibles. Las plantas que se
pretenden usar para fitoestabilizar tienen que ser hiperacumuladoras

y a la vez usar enmiendas organicas e inorganicas para lograr la
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estabilizacion fisica, quimica y biolégica de los relaves (Ginocchio &
Leon, 2011).

En funcion al pH y conductividad de un relave minero se
determinar las medidas apropiadas para realizar la fitorremediacion.
Tabla 2

Caracterizacion de residuos mineros en funcion del pH en pastay la
Conductividad (Environment Australia, 1997)

Tipo Qe Caracteristicas geoquimicas Recomendaciones
material
No forma acidez
A Nada, baja o0 moderada salinidad Apropiado para trabajos de
NAG: pH >4y EC (1:5) < 0.8 dS/m restauracion
NAG: pH >4y EC (1:2) <1.5dS/m
No forma acidez
Alta salinidad
NAG: pH > 4 y EC (1:5) < 0.8- No deseable para recuperacién
1B . .
1.3dS/m de tierras salinos
NAG: pH >4y EC (1:2) < 1.5-25
dS/m
No forma acidez
Ic Extrema salinidad No deseable para recuperacion

NAG: pH >4y EC (1:5) <1.3dS/m de tierras salinos
NAG: pH >4y EC (1:2) < 2.5 dS/m

Estos materiales pueden
Potencial formador de acidez convertirse en tipo | si se

Il Riesgo bajo mezclan con caliza u otros
3> NAG: pH<4 materiales que neutralizan la
acidez

En restauracion poner una capa
compacta de material tipo IC
sobre el tipo Il antes de colocar
Potencial formador de acidez los suelos de cobertura (arcillas,
1] Riesgo alto tierra vegetal y otros). Estos
NAG: pH< 3 materiales pueden convertirse
en tipo | si se mezclan con caliza
u otros materiales que
neutralizan acidez

Nota. EC (1:5) = Conductividad eléctrica en mezcla de 1 parte solido

y 5 partes de agua.
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2.3.4. Cadmio en el suelo
Segun Huaraca-Fernandez et al., (2020) el cadmio es un
metal pesado toxico sin funciones bioldgicas esenciales para las
plantas, animales y humanos; se encuentra principalmente como un

cation divalente, que forma complejos con otros aniones.

El cadmio biodisponible es la fraccion del Cd total en el agua
intersticial y las particulas del suelo, que esta facilmente disponible
para los organismos receptores (Khan etal., 2017). Estos

organismos receptores son plantas, microorganismos, animales, etc.

Segun Houben et al., (2012) los principales factores que
influyen en la biodisponibilidad de Cd en el suelo son: pH del suelo,
materia organica y la CIC. EI pH es uno de los factores
determinantes en la absorcion de cadmio, a medida que el pH
disminuye, aumenta la absorcién del Cd por las plantas y al
incrementarse el pH en el suelo, el cadmio es removido y adsorbido
por los coloides del suelo, restringiendo su movilidad vy
biodisponibilidad. En tal sentido la aplicacion MO a un suelo
contaminado puede reducir la capacidad de extracciéon y la
biodisponibilidad de Cd, Zny Pb

Figura 1

Reduccién del cadmio disponible mediante enmiendas organicas,

& L . WQ‘ ‘

NO‘ ,Cﬁ Papel de las enmiendas ’G\

ﬁ Ja/. o organicas ﬁ

v (L "& Disminuye la biodisponibilidad "“ Enmiendas

de Cd. Incrementa el pH del Organicas
suelo. Forma  complejos
cd Q% estables. Adsorcion
cd c” Cd CdCI Complejacion
& cd Precipitacion
Cadmio biodisponible o Reduccion del Cd biodisponible
en el suelo Dierencia mediante enmiendas omcas

Fuente: Khan et al.,(2017)
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2.3.5. Toxicidad del cadmio en plantas
El cadmio es un inhibidor de los procesos fisioldgicos de las plantas,
reduciendo el crecimiento, la actividad fotosintética, la transpiracion
y generando estrés oxidativo. La muerte de la planta va depender
del tiempo de exposicidon, concentracion de metal y las adaptaciones

especificas que desarrollan.

Los primeros sintomas visibles de que causa la toxicidad por cadmio
son clorosis y enrollamiento de hojas (Hernandez-Baranda et al.,
2019). La clorosis consiste en el amarillamiento de las hojas por la
falta de clorofila debido a la disminucién de la actividad fotosintética
a causa del cadmio.

2.3.5.1. Absorcién y transporte del cadmio en las plantas.
El cadmio ingresa a la planta generalmente en forma de Cd?* a
través de la capa de células epidérmicas y dentro de ella, es

absorbida por los pelos radicales (Hernandez-Baranda et al., 2019)

Se han propuesto tres vias de entrada de Cd en la raiz (Song Y, L,
& X, 2017):

- Via apoplasto, el CO2 (ac) se disocia en H+ y HCO?* en la cual el H*
se intercambia con el Cd?* del suelo y el metal se adsorbe en la

superficie de las células de la epidermis de la raiz.

- Via simplasto, ingresa a través de los transportadores de metales

esenciales Fe?* zn?* y Ca2* como es el IRT1 y LCT.

- Secrecion de acidos mugineicos que forman complejos con el Cd?*

ingresa a través de las proteinas YSL en forma de quelatos.

En la planta, el cadmio se acumula preferentemente en la raiz
secuestrado en la vacuola de las células, y solo una pequefia parte
es transportada a la parte aérea de la planta concentrandose en
orden decreciente en tallos, hojas, frutos y semillas (Chan y Hale
2004).
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2.3.6. Plomo en el suelo
En el suelo el plomo se encuentra por lo general en forma de Pb*2y
esta fuertemente retenido, ya sea por el humus, sobre todo si
contiene grupos -SH, o por las fases sdlidas arcillosas en donde se
adsorbe quimicamente. Si el suelo tiene alto porcentaje de
carbonato de calcio, se forma carbonato de plomo y disminuye la

absorcién por las plantas (Ruda de Schenquer et al. 2004).

2.3.7. Toxicidad de plomo en las plantas
La absorcion vegetal del Pb se da principalmente por la via
estomatica, esta absorcidn varia significativamente en relaciéon con
la concentracion presente en los suelos, asi como por las formas en
gue el Pb se presenta, el tiempo de exposicion y la habilidad de la
especie vegetal para acumular el plomo. El Pb presenta sinergismo
con el Cd (Callirgos Rodriguez, 2016).

Existen dos tecnologias mediante los cuales puede llevarse a cabo
la fitorremediacion de suelos contaminados con Pb. La
fitoestabilizacion, en la cual el Pb es inmovilizado en el suelo por las
raices de la planta y la fitoextraccion, en la que el Pb es tomado por

la raiz y transportado a la parte aérea.

2.3.8. Fitorremediacion
La fitorremediacion se basa en el uso de plantas para
eliminar, retener o transformar contaminantes peligrosos para el
ambiente (Garcia etal., 2002). Ademas, se puede adicionar
enmiendas organicas e inorganicas y hacer uso de técnicas
agronémicas para incrementar la efectiva (Chaney et al., 1997) para
asi evitar la migracion de los contaminantes a los componentes

agua, suelo vy aire.

Tecnologias agrupadas bajo el concepto genérico de

fitorremediacién son:

Fitoextraccion: Las raices de las plantas hiperacumuladoras

absorben los contaminantes (C) desde el sustrato y los concentran
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en sus tejidos aéreos (FI, forma inocua)(Ginocchio C & Leon L,
2011).

Figura 2

Técnica de fitoextraccion

i

FITOEXTRACCION

Fitoestabilizacion: uso de plantas tolerantes para reducir la
biodisponibilidad de los contaminantes en el entorno, mejorando las
propiedades fisicas y quimicas del medio. Los contaminantes (C)
son complejados, precipitados, absorbidos y/o adsorbidos por las
raices de las plantas, donde son acumulados en formas inocuas (FI)
(Ginocchio C & Leon L, 2011)

Figura 3

Técnica de fitoestabilizaciéon

FITOESTABILIZACION

Fitoinmovilizacion: uso de las raices de las plantas para la fijacion

o inmovilizacion de los contaminantes en el suelo.
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Fitovolatilizacion: uso de plantas para eliminar los contaminantes
del medio mediante su volatilizacion bajo forma inocuo (FI)
(Ginocchio C & Leon L, 2011).

Figura 4

Técnica de fitovolatizacion

FITOVOLATILIZACION

Fitodegradacion: uso de plantas y microorganismos asociados
para degradar contaminantes organicos (FD). Este método no es

aplicable a los metales y metaloides (Ginocchio C & Leon L, 2011).

Figura 5

Técnica de fitodegradacion

FITODEGRADACION

Rizofiltracién: uso de raices para absorber y adsorber
contaminantes del agua y de otros efluentes acuosos. Las plantas
absorben los contaminantes de interés (C) desde el medio liquido y
los concentran en sus tejidos (FI, formas inocuas) (Ginocchio C &
Leon L, 2011).

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Figura 6

Técnica de rizofiltracion

RIZOFILTRACION

Para la fitorremediacion de relaves es importante el uso de un
tipo particular de plantas tolerantes a concentraciones elevadas de
metales y de acondicionadores de sustrato adecuados para lograr la
estabilizacion fisica, quimica y biolégica de los relaves (Ginocchio &
Leon, 2011).

Las plantas usadas para la fitorremediacion deben ser
endémica no comestibles y tolerante a altas concentraciones de
metales pesados.

Tabla 3

Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Ventajas

Desventajas

Se puede realizar in situ y ex
situ

Se realiza sin necesidad de
trasportar el sustrato
contaminado, evitando la
contaminacion a través del
aire o del agua.

Es una tecnologia
sustentable.

Es eficiente tanto para
contaminantes organicos
como inorgéanicos.

Es de bajo costo.

No requiere personal
especializado para su
manejo.

En especies como los
arboles o arbustos, la
fitorremediacién es un
proceso relativamente
lento.

El crecimiento de las
plantas est4 limitado.

En el caso de la Fito
volatilizacion, los
contaminantes
acumulados en las hojas
pueden ser liberados

nuevamente al
ambiente.

No todas las plantas son
tolerantes o]

acumuladoras.

(c0) DO O
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Ventajas Desventajas
7. No requiere consumo de La solubilidad de
energia algunos contaminantes
8. Solo requiere de practicas puede incrementarse,
agrondmicas convencionales resultando en un mayor
9. El impacto en el ambiente no dafio ambiental 0
es perjudicial. migracion de
10. Mejora las  propiedades contaminantes.
fisicas y quimicas del suelo Se requieren areas
por la presencia de especies relativamente grandes.
vegetales. En sistemas acuaticos
11. Se puede emplear en agua, se puede favorecer la
suelo, aire y sedimentos diseminacién de plagas,
12. Permite el reciclado de tales como los
recursos (agua, biomasa y mosquitos.

metales).
Fuente: (Delgadillo-L6pez et al., 2011)

2.3.9. Especie Agave americana L.

En el Perd, dentro de las especies vegetales con un potencial
de fitorremediacion interesante es el Agave americana L. porque es
una especie que crece aledafia a los depdsitos de relave y se
desarrolla en lugar pobres en nutrientes, ademas requiere poca agua

para desarrollarse.
Caracteristicas
Nombre comun: Maguey

Planta con hojas suculentas arregladas en rosetas de 1-2 m
de alto y de 2-3 m de ancho, tiene hojas lanceoladas engrosadas en
la base y es de color gris-glauco claro a verde claro, tiene cuticula
lisa; dientes de longitud variable de color café a grisaceos. Espinas
de 3.5 cm de largo cénicas a subuladas. Inflorescencia de 5.9 m de
altura. Flores 70-100 mm de largo (Castillo et al., 2020)

Es una suculenta desértica perenne comun, pueden tolerar
calor intenso y crecen facilmente en tierras aridas o paisajes
semidesérticos donde hay un minimo anual de agua de lluvia de
aproximadamente 250mm, y con temperatura minima de 10 grados

Celsius (Cummins, 2021). Basicamente no requieren riego,

(c0) DO O
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absorben la humedad directamente del aire y la almacenan en sus

hojas gruesas y pifia.

Los agaves se reproducen de forma asexual desarrollando

hijuelos y a través de semillas (Cummins, 2021)

El género Agave posee un alto nivel de tolerante a la
presencia de Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Pby Zn, por lo que se puede usar
para fitoestabilizar y remediar suelos contaminados (Aguilar et al.,
2020).

Figura 7

Anatomia del Maguey

FREO | sciadeciieaincmmcssia % ;
Inflorescencia
El fruto es una capsula

seca, con semillas color
negro, aplanadas.

Las flores son bisexuales y
tubulares, ademas
producen abundante
néctar y fragancias, el

La edad de los agaves A" manjar perfecto para sus
es legendaria, las polinizadores.
especies grandes llegan /

a ser adultas entre los 10

y 25 afos, en cambio, las e Quiote
especies pequenas son g Tallo de las

adultas después de !

: = . inflorescencias
cuatro y cinco anos. A

T )
Hoja 6 penca --------3 \_“-}‘Y/ / /

Raices

Las raices de los agaves
son superficiales, esto
facilita la absorcion de

agua de lluvia.

Fuente: Adaptada por Garcia Abisai (2007)
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2.3.10. Enmienda
Son sustancias que se afiaden al suelo con el objeto de
mejorar sus caracteristicas fisicas, biolégicas y quimicas. Estas
pueden ser organicas o también mineral (Damian Suclupe et al.,
2018)

a. Humus

Es el resultado de la ingesta y digestion del compost por las
lombrices de tierra y es de color marrén a negruzco, granulado, sin
olor que contiene nutrientes biodisponibles para las plantas y es
beneficioso para los microorganismos del suelo (Inia, 2008). Ademas
de aportar nutrientes, la materia organica contribuye a mejorar las
propiedades fisicas de un sustrato, tales como la cohesividad del
material particulado, la capacidad de retencion de agua, la tasa de
infiltracion, el grado de compactacion y la densidad aparente, entre
otros. Por lo tanto, su ausencia en los relaves resulta en efectos

deletéreos para las plantas (Ginocchio & Leon, 2011).

Ruesta Campoverde, (2013) sefiala que el humus presenta las

siguientes propiedades:

Nivel fisico

- Mejora la aireacion, la capacidad de retencién de agua y nutrientes.
- Mejora la capacidad de germinacion de las semillas

- Reduce la erosion del suelo

- Mejora la textura y estructura del suelo, aligerando los terrenos

arcillosos.
Nivel quimico
- Enriquece el suelo de sustancias organicas y minerales para las

plantas.

- Alto porcentaje de acidos humicos y fulvicos permitiendo una

entrega inmediata de nutrimentos asimilables.
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- Regula la salinidad.

- Favorece la asimilacién de nitrdgeno, potasio y la solubilizacion del

fosforo.

Nivel biologico

- Evita el shock del trasplante, favorece y acelere el crecimiento de las

raices de las plantas.

- Promueve la formaciéon de micorrizas, activando los procesos

biolégicos del suelo.

- Aumenta la capacidad inmunoldgica y la resistencia de las plantas a

plagas y enfermedades, asi como tolera la sequia.

- Siembra vida, inocula grandes cantidades de microorganismos
beneficiosos al suelo, cuya carga microbiana es alta.
b. Cal

Es el resultado de una mezcla compuesta por Hidroxido de
calcio, carbonato de calcio y otros derivados de Piedra caliza. La cal
se usa para mejorar el pH del suelo cuando el suelo es acido. La
aplicacion de cales en suelos &cidos tiene un efecto positivo,
incrementando la comunidad de microorganismos benéficos del

suelo como bacterias, hongos y actinomicetos (Xuel et al., 2010)
c. Algapak

ALGAPAK es un extracto de algas marinas (Ascophyllum
nodosum), compuesto por macro y microelementos quelatados
naturalmente, fitohormonas (giberelinas, auxinas y citoquininas),
proteinas, vitaminas, carbohidratos y aminoacidos libres que actian
como un bioestimulante del metabolismo de las plantas y favorece
el equilibro de las funciones fisioldgicas al nivel de las células de

manera integral.
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2.3.11. Indicadores de Fitorremediacion

e Factor de traslocacion
Es la relacion entre la concentracion de metal en la raiz y la
concentracion del metal en las hojas, el valor comparativo es 1. Un
valor mayor a 1 significa que la planta trasloca el metal de su raiz
hacia sus hojas (Argota Pérez et al., 2014).

FT=Cn mg/kg / Cr mg/kg)

Donde:
Cn = Concentracion en hojas
Cr = Concentracion raiz
FT= Factor de traslacion

e Factor de Bioconcentracion
El factor de bioconcentracion es la relacion de la concentracion del
metal en la planta con respecto al suelo. Un valor superior a 1 implica
gue es factible utilizar la especie en fitoextraccion. Los metales
absorbidos por las plantas pueden ser extraidos de la biomasa
cosechada y después ser recuperados (Ramirez Gottfried et al.,
2019)

FBC= Cr mg/kg / Cr mg/kg)

Donde:
Cr = Concentracién planta
Cr = Concentracion suelo

FBC= Factor de bioconcentracion

2.3.12. Factores que influyen en la biodisponibilidad de metales
e Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH se mide con una escala que va del 1 al 14 y donde el valor
neutro es el 7, los valores menores de 7 son acidos y los mayores
son alcalinos, el valor 6ptimo de pH para el crecimiento de las
plantas es entre 6.0 y 7.5 (Acosta, 2007).

El pH del suelo es uno de los factores determinantes en la
biodisponibilidad de los metales (McBRIDE et al., 1997). Ademas,

afecta a los procesos de ingreso del metal a las raices de las plantas
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porque tienen que estar en solucion y en forma de iones (Rieuwerts
et al., 1998)
En suelos con bajo pH, se produce una competencia de los iones H+
con los cationes metalicos por los sitios de intercambio. A pH bajo
se produce la desorcidon de los metales pesados, aumentando su
concentracion en la solucion suelo y su biodisponibilidad y al
incrementar el pH los metales pesados son removidos de la solucion
suelo y adsorbidos por los coloides del suelo, disminuyendo su
biodisponibilidad (Basta y Tabatabai, 1992; Alloway, 1995, Lassatt,
2001).

e Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)
Es la cantidad de cationes que el complejo de cambio puede
intercambiar con la solucién del suelo y es determinante en la
nutricion vegetal por el intercambio de iones entre las particulas del
suelo y las raices de las plantas.
La CIC es un indicador indirecto de la capacidad amortiguadora de
los suelos y que es funcién de la cantidad y tipo de arcilla (Yong
etal., 1990). En general, cuanto mayor sea la capacidad de
intercambio cationico, mayor sera la capacidad del suelo de fijar
metales. Asi, un suelo CIC alta tiene mas sitios de intercambio en la
fraccion coloidal del suelo, los que estaran disponibles para una
mayor adsorcion y posible inmovilizacién de los metales (Silveira
et al., 2003)

e Materia organica
La materia organica del suelo (MO) tiene la capacidad de retener
metales formando la asociacibn metal-organicas tanto en solucion
como en las superficies solidas de los componentes nativos del
suelo o de cualquier material agregado (Silveira et al., 2003).
El humus es la materia organica estabilizada y puede quelar metales
y formar complejos estables y contribuir a una reduccion de la
toxicidad. (Silveira et al., 2003). Ademas, el humus no se puede
descomponer facilmente debido a sus interacciones intimas con las

fases minerales del suelo y es quimicamente complejo para ser

24
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utilizado por la mayoria de los organismos he ahi su gran utilidad en

la fitorremediacion de suelos por la capacidad de retener metales.

McBride (1989) sugirio la siguiente secuencia de afinidad de iones
metalicos divalentes por la materia organica: Cu> Ni> Pb> Co> Ca>
Zn> Mn> Mg. En general, cuanto mas electronegativo es el ion
metalico, mas fuerte es el enlace formado con la materia organica.

e Conductividad Eléctrica (CE)
La CE mide la capacidad del suelo para conducir corriente eléctrica
y la concentracion de sales solubles presentes en la solucién del
suelo. A mayor conductividad eléctrica mayor concentracion de sales
(INTAGRI, 2017). Las unidades utilizadas para medir la CE son
dS/m.

e Contenido y tipo de arcilla
Por lo general las arcillar se caracterizan por tener cargas eléctricas
negativas en su superficie. Estas cargas son responsables de la CIC
del suelo porque limitan el movimiento de los cationes metéalicos de
la solucibn del suelo, disminuyendo su solubilidad vy
biodisponibilidad.
Los suelos de tipo arcilloso retienen mas metales por adsorcion en
el complejo de intercambio de los minerales de la arcilla. Por el
contrario, los de tipo arenoso poseen una menor capacidad de
fijacion, pudiendo lixiviar y contaminar el nivel freatico. Cave recalcar
gue la importancia de los minerales de arcilla como adsorbentes, es
secundaria cuando en un suelo existe abundante materia organica
y/o oxihidroxidos de hierro, que son componentes del suelo mas
competitivos (Galan, 2000).

e Condiciones Redox
El potencial de oxidacién-reduccion es responsable de que el metal
se encuentre en estado oxidado o reducido y afecta su solubilidad
(Yaron et al., 2012).
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e Oxidos de hierro, manganeso y aluminio
Los suelos con altos contenidos de Fe y Mn tienen una gran
capacidad de adsorber metales divalentes, especialmente Cu, Pb y
en menor extension Zn, Co, Cr, Mo y Ni. Esto va depender del pH.

e Enmienda
Es un sustrato que al adicionarse al suelo incrementa la estabilidad
de los agregados, la capacidad de retencion de la humedad y
aumenta la CIC (Ginocchio C & Leon L, 2011), favoreciendo la
sobrevivencia y el desarrollo inicial de las especies vegetales porque
mejora notablemente las propiedades fisicas, quimicas vy
microbioldgicas de los sustratos (Santibafiez, 2005). Por tal motivo
la adicibn de enmiendas podria acelerar la fitorremediacion de
relaves mineros favoreciendo el establecimiento y crecimiento de las
plantas, mejorando subsecuentemente los procesos de

fitoestabilizacion y fitoextraccion de metales pesados Pino (2012)

2.3.13. Mecanismo de movilizacion de los metales en el suelo
Los metales pesados presentes en el suelo pueden ser
considerados esenciales y téxicos. Estos estan intimamente
relacionados con la propia litologia del terreno, pero también pueden

proceder de contaminaciones exdgenas.

e Rutas para el transporte de elementos traza en el suelo
En general, los metales pesados incorporados al suelo pueden
seguir diferentes vias:

1. Quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase
acuosa del suelo u ocupando sitios de intercambio.
Adsorbidos sobre constituyentes inorganicos del suelo.
Asociados con la materia organica del suelo

Precipitados como soélidos puros o mixtos.

o~ 0N

Absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas
troficas.
Pasar a la atmaosfera por volatilizacion

7. Ser movilizados a las aguas superficiales o subterraneas.
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2.4.

Definicion de términos basicos

2.4.1. Metales pesados
Se refiere a todo elemento quimico metélico que tenga una
densidad relativamente alta y que sea toxico 0 venenoso en

concentraciones pequefias

2.4.2. Relave
Es un sélido finamente molido de naturaleza polimetalica
sulfurado, con alto contenido de metales pesados de cobre, plomo,

zinc, hierro, cadmio, arsénico, etc. (Loch Arellano, 2017)

2.4.3. pH
Indica el grado de acidez o alcalinidad del suelo (Pérez & Del Real
Laborde, 2007)

2.4.4. Conductividad eléctrica
Se expresa en mmhos/cm o dS/m, y sirve para saber si hay o no

acumulacion de sales solubles.

2.4.5. Rizomas
Son tallos subterrdneos que crecen generalmente en un plano
horizontal, paralelo a la superficie del terreno. A diferencia de las
raices, los rizomas poseen yemas en la cara superior de donde se
originan hojas y partes aéreas que conformaran una nueva planta y
por la cara inferior generan raices adventicias (Pérez & Del Real
Laborde, 2007).

2.4.6. Solubilidad
Es la cantidad de un elemento o compuesto que puede disolverse
en agua (SEPULVEDA, 2005).

2.4.7. Volatilidad
Es la tendencia de un compuesto 0 un elemento para moverse de

una fase liquida o solida a una gaseosa (SEPULVEDA, 2005).
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2.4.8. Hiperacumulacion
Son especies vegetales que tienen la capacidad de concentrar
grandes cantidades de metales en sus tejidos sin presentar

sintomas de toxicidad (Llugany et al., 2007).

2.4.9. Bioacumulacion
Es un aumento en la concentracion de un producto quimico en un
organismo en un cierto periodo de tiempo, comparada a la
concentracion de dicho producto quimico en el ambiente (Angelova
et al, 2004).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es cuantitativo debido a que representa un
conjunto de procesos organizado de manera secuencial para comprobar la
hipétesis con base en la medicion numérica y el analisis estadistico con el fin
establecer pautas de comportamiento y probar teorias (Hernandez Sampieri
et al., 2014).

3.2. Disefio de la investigacién
El tipo de disefio de la investigacion fue experimental debido a que se
manipula las variables independientes Relave y Enmienda (Cal, Humus y
Bioestimulante) a fin de observar resultados finales en la variable dependiente
Agave americana L. (longitud de raiz, concentracién de Cd y Pb en la parte

radicular y foliar).
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3.2.1. Diagrama general de la investigacion

Figura 8

Etapas de la investigacion.

Etapa ——

e Seleccidn y
extracciéon del
Agave
americana |.

e Extraccion de
las muestras de

relave minero.

Etapa

* Preparacion
del sustrato.

e Siembra

* Registro de
datos
biométricos vy
fotograficos.

Etapa

e Andlisis
quimico.

® Procesamiento
de datos.

e Analisis de

resultados.
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a. Seleccion y extraccion.
Para la seleccion se consideraron los hijuelos mas
vigorosos, sanos y de colores intensos. Se realizé un corte
transversal del rizoma que une al hijuelo con la planta madre con

una pala recta.

La extraccion de las muestras de relave fue a 20 cm de
profundidad en la planta concentradora de Jangas en la
provincia de Huaraz - Ancash
Figura 9

Extraccion de hijuelos y de relave minero.

Se cortaron las raices del Agave americana L. con un
corte transversal, para luego desinfectar con una solucién de
hipoclorito de sodio al 10 % aplicada por aspersion a las zonas
de corte. Se dej6 secar bajo sombra por 7 dias para evitar la
formacién de hongos y patdégenos.
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Figura 10

Corte de la raiz del Agave americana L.

b. Preparacién del sustrato
Consistio en 4 tratamientos (T1, T2, T3, T4) y una muestra
testigo control (T5), cada uno de ellos consté de 3 repeticiones,
haciendo un total de 15 muestras a evaluar durante toda la fase
experimental. En cada una de las macetas se sembro 1 hijuelo.

Tabla 4

Descripcion de los tratamientos

Descripcién Tratamiento

Relave (1.50 kg), cal (40 g), 10% Humus

(0.150 kg) y bioestimulante (0.5 ml/200 ml) T
Relave (1.50 kg), cal (40 g), 25% Humus -
(0.380 kg) y bioestimulante (0.5 ml/200 ml)
Relave (1.50 kg), cal (40 g), 35% Humus T3
(0.530 kg) y bioestimulante (0.5 ml/200 ml)
Relave (1.50) kg, cal (40 g), 50% Humus T4
(0.750 kg) y bioestimulante (0.5 ml/200 ml)
Relave (testigo) 1.50 kg T5

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Figura 11

Mezcla de relave con humus en distintas proporciones para
cada tratamiento (T1, T2, T3, T4y T5)

‘ -

c. Sembrado
Se sembro en macetas de 3.5 kg a una profundidad de 5
cm, lego se procedi6 a regar con una solucion de bioestimulante
ALGAPACK en proporcién de 0.5ml/200ml para incrementar la
tolerancia al estrés y facilitar la asimilacion de nutrientes y

mejorar la eficiencia del metabolismo de las plantas.

Se suministrd agua potable para el riego y la periodicidad
de riego fue de tres veces por semana durante 120 dias,
mediante un sistema de riego manual.

Figura 12

Sembrado y etiquetado de cada tratamiento.
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d. Registro de datos biométricos y fotograficos.

Previo y posterior a la fase experimental se realizé la
medicion de la longitud de las hojas mediante una regla
milimétrica y se registraron estas mediciones durante cada
semana de estudio. Ademas, se realiz6 un monitoreo y registro

fotografico a lo largo de la investigacion.

La medicién de la raiz se realizé después de los 120 dias,

para verificar la adaptacion del Maguey.

Figura 13

Registros fotograficos de los tratamientos

e. Analisis quimicos
Las muestras fueron recolectadas y llevadas al laboratorio
de calidad ambiental para su respectivo analisis quimico.

En la figura 14 se muestra abundante desarrollo de las
raices verticales y su amplia distribucién lateral en todas las
repeticiones del T1.
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Figura 14

Tratamiento T1 con su respectiva repeticion.

En la figura 15 se muestra abundante desarrollo de las
raices verticales y su amplia distribucion lateral en todas las
repeticiones del T2. Ademas, se observo la formacién de

hijuelos.

Figura 15

Tratamiento T2 con su respectiva repeticion.

En la figura 16 se muestra abundante desarrollo de las
raices verticales y su amplia distribucién lateral en todas las
repeticiones del T3. Ademas, se observd la formacién de
hijuelos.
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Figura 16

Tratamiento T3 con su respectiva repeticion

En la figura 17 se muestra el desarrollo de las raices

verticales y su regular distribucion lateral en todas las
repeticiones del T4.

Figura 17

Tratamiento T4 con su respectiva repeticion.
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3.3. Métodos o técnicas

a. Evaluacién del efecto de la incorporacién de las enmiendas en la
variacion del pHy la conductividad eléctrica

Los resultados de pH y la conductividad eléctrica de los sustratos

fueron proporcionados por el Laboratorio de Calidad Ambiental de la

Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo. La evaluacion se

bas6 en el andlisis de la variacién del pH y la conductividad eléctrica

después de la incorporacion de las enmiendas.

b. Evaluacion del efecto de las enmiendas en la variacién del
crecimiento de la especie Agave americana L.

Previo y posterior a la fase experimental se tomaron registros
fotograficos y se realizaron la medicion de la longitud de las hojas de
manera semanal con una regla milimétrica. La evaluacion se basé en el
analisis de la variacion de la longitud de las hojas en los distintos

tratamientos.

c. Evaluacién del efecto de las enmiendas sobre la concentracion de
Cd y Pb en la parte radicular y foliar de la especie Agave americana
L.

Al finalizar la etapa experimental se realizé la caracterizacion de
la parte radicular y foliar del Maguey en el Laboratorio de Calidad
Ambiental de la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo. Con
los resultados proporcionados por el laboratorio se hall6 la variacion de
la concentracion de los metales, comparando los valores iniciales con los

finales.

d. Determinar el factor de traslocacién y bioconcentracién de la
especie Agave americana L.
Se calcularon los factores de traslocacion (FT) y bioconcentracion (FBC)
de la especie Agave americana L. para Cd y Pb, y asi validar su eficiencia
en el proceso de fitorremediacidon gracias a su habilidad para translocar

los metales desde las raices hacia el tejido aéreo
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e Factor de traslocacion
Es la relacion entre la concentracion de metal en la raiz y la
concentracion del metal en las hojas. FT >1 significa que la
planta trasloca el metal de su raiz hacia sus hojas (Argota
Pérez et al., 2014)
FT= Cn mg/kg / Cr mg/kg)
Donde:
Cu = Concentracion hojas
Cr = Concentracion raiz
FT= Factor de traslacion
e Factor de Bioconcentracion
El factor de bioconcentracion es la relacion de la
concentracion del metal en la planta con respecto al suelo.
FBC>1 implica que es factible utilizar la especie en

fitoextraccién (Ramirez Gottfried et al., 2019).

FBC= Ct mg/kg / Cs mg/kg)
Donde:
Cr = Concentracion planta
Cr = Concentracion suelo

FBC= Factor de bioconcentracion

3.4. Poblaciény muestra

3.4.1. Poblacién

Especies de Agave americana L. que crecen cerca a relaves mineros.

3.4.2. Muestra

El sistema de muestreo es aleatorio simple.

25 unidades de especies de Agave americana L.
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3.5. Instrumentos validados de recoleccion de datos
Tabla 5

Las técnicas e instrumentos de recolecciéon de informacién

Técnicas Instrumentos
Repositorios de las
Revision bibliogréafica universidades, contacto y

consulta a especialistas.
L Hoja de registro para las medias
Observacion directa . )
biométricas de la parte foliar.
Andlisis de laboratorio Espectrofotdbmetro
software SPSS para el andlisis
Pruebas estadisticas de varianza ANOVA y el Método

de Tukey.

3.5.1. Materiales
a. Maguey (Agave americanal.)
Tabla 6 contenido de metales y nutrientes en el Agave
americana L.
Tabla 6

Contenido de metales en el analisis foliar inicial.

Parametro Unidad Hoja
Nitrogeno Total % ms 8.16
Fosforo % P 4.2
Potasio % K 14.6
Cadmio total mg/kg 105.92
Calcio total mg/kg 4140.6
Magnesio total mg/kg 4477.6
Plomo total mg/kg <120.366

FUENTE: Laboratorio de calidad ambiental UNASAM

b. Relave minero
Tabla 7 contenido de metales en el relave que se usé como

sustrato para los distintos tratamientos.
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Tabla 7

Contenido de metales en el relave.

Parametro Unidad Muestra
de
medida

Andlisis fisicoquimicos

Conductividad uS.cmt 941
pH (en laboratorio) Unid. pH 6.83
Capacidad de Meq/100gr 18.1
intercambio

cationico

Metales totales

Aluminio total mg/kg 288.9
Cadmio total mg/kg 39.960
Calcio total mg/kg 3033.2
Cobre total mg/kg 192.6
Cromo total mg/kg 144.439
Plomo total mg/kg 999.600
Zinc total mg/kg 433.31
c. Cal

El porcentaje de pureza del Calcio fue 57.77 % y fue

analizada en el laboratorio de calidad ambiental de la UNASAM

d. Humus
Tabla 8 composicion del humus que se uso en los distintos
tratamientos.
Tabla 8

Composicion del humus

Caracteristicas

pH 8.4
Acidos himicos 9%
MO 42%
Humedad 40%
CI/N 10%
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Contenido Nutricional

N 2.35%
P 1.56%
K 2.40%
Ca 9.71%
Mg 1.43%
S 0.84%
Na 0.46%
Fe 78%o
Zn 0.42%
Cu 0.10%

e. Bioestimulante
Para acelerar el proceso de desarrollo del Agave
americana L. se us6 ALGAPAK que es un Bioestimulante que
contiene aminoacidos, Algas marinas, promotores biolégicos de

giberelinas, citoquininas y auxinas NPK.

Tabla 9

Composicion del bioestimulante Algapak

Composicion quimica

Extracto de algas marinas 15.50%
Auxinas 11
Citoquininas 50
Nitrégeno total 5.64%
Fosforo P205 2.87%
Potasio soluble (K20) 3.89%
Microelementos quelatados 2.20%

con acidos organicos

Fitohormonas (citoquininas, 0.01%

auxinas, giberelinas)
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f. Aguaderiego
El agua que se usé para el riego fue agua potable de la
ciudad de Huaraz, a continuacién, se muestra los resultados del

laboratorio.

Tabla 10

Contenido de metales en el agua de riego

Parametro Unidad de medida Agua

Andlisis fisicoquimicos

Conductividad usS.cmt 107.4

pH Unid. pH 6.98
Metales totales

Cadmio total mg/I 0.006

Plomo total mg/I 0.070

g. Otros materiales
- 15 macetas de plastico de 3.4 kg de capacidad
- Navaja
- Cuaderno de notas
- Bolsa ziploc
- Plumones
- postit
- Regla milimétrica
- Lampa
3.5.2. Equipos
- Laptop

- Camara fotografica
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3.6. Plan de procesamiento y analisis estadistico de la informacion.

Los datos se someteran a los supuestos de normalidad y de
homogeneidad de las varianzas, para luego continuar con un analisis de
varianza ANOVA para establecer si hay diferencias significativas de cada
tratamiento. Para resultados significativamente diferentes se aplicara la
prueba de Comparacion Mdltiple mediante el Método de Tukey para un
nivel de significancia de p=0.05, para especificar entre cuales de los
tratamientos se presentaran las diferencias. Se utilizara el software SPSS.

Programas utilizados para el anélisis
Excel: calculos matematicos y graficos de barras

IBM SPSS Statistics version 25: varianza ANOVA y Método de Tukey.

(c) OO Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Evaluacion del efecto de la incorporacién de las enmiendas en la
variacion del pHy la conductividad eléctrica.

La evaluacion se basé en el andlisis de la variaciéon del pH y la

conductividad eléctrica iniciales y finales después de la incorporaciéon de

las enmiendas.
a) Variacion del pH en el sustrato

La figura 18 muestra la variacion del pH de los sustratos de

los tratamientos T1, T2, T3y T4 después de 120 dias. Se observa

gue hubo una disminuciéon del pH en todos los sustratos, los

valores mas bajos de pH fueron en los sustratos de los

tratamientos T1=8.37 y T2=8.55, esto se debié a que en el

tratamiento T1 la concentracion de humus fue del 10% y en el

T2=25% que son la concentracion més baja a diferencia de los

otros tratamientos donde la concentracion de humus fue de 35 %

y 50 %. El humus al presentar un pH 8.4 influyo en el proceso de

oxidacion de la pirita, es asi que los tratamientos con mayor % de

humus tuvieron una menor disminucion del pH.
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Figura 18

Variacion del pH en los tratamientos.
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b) Variacion de la conductividad eléctrica en el suelo

La conductividad eléctrica (CE) disminuy6é en todos los
sustratos de los tratamientos, lo cual le confirio la condicion de un
medio no salino a los tratamientos T1=0.92 y T2=0.99, y
levemente salinos a los tratamientos T3=1 y T4=1.51, segun lo
mencionado por Cremona & Enriquez (2020).

La conductividad eléctrica iniciales en el sustrato de los
tratamientos T1=3.44, T2=2.96 y T3=2.98 se redujo a T1=0.92,
T2=0.99 y T3=1 pasaron de suelo moderadamente salino a baja
salinidad, creando una condicién éptima para la retencion del

agua y el desarrollo de las raices de las plantas.

Figura 19

Variacion de la conductividad eléctrica (CE) en los tratamientos
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4.2.

Evaluacion del efecto de las enmiendas en la variacion del
crecimiento de la especie Agave americana L.

En la tabla 11 se muestra la longitud de crecimiento de las hojas por
semana en cada uno de los tratamientos, el ensayo duro 120 dias.

Tabla 11

Crecimiento de las hojas por semana

Tratamiento

Semana T1 T2 T3 T4 T5
S1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S3 0.6 0.6 0.5 0.3 0.0
sS4 1.0 1.1 0.6 0.2 0.0
S5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S6 0.4 0.7 0.7 0.5 0.0
S7 0.4 0.3 0.3 0.2 0.0
S8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S9 0.3 0.2 0.4 0.2 0.0
S10 0.3 0.4 0.4 0.2 0.0
S11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S12 0.3 0.1 0.3 0.2 0.0
S13 0.4 0.5 0.9 0.5 0.0
S14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S15 0.5 0.6 1.4 0.5 0.0
S16 0.8 1.3 1.5 0.8 0.0

Total 5.0 5.9 7.0 3.7 0.0

Nota. S = Semana

En la figura 20 se muestra la longitud de crecimiento de las hojas
de cada tratamiento, teniendo como resultado que en el tratamiento T3
y sus repeticiones la longitud de crecimiento promedio de las hojas fue
de 6.97 cm, seguido por el T2 con una longitud de 5.87 cm. El tratamiento
con menor longitud de hojas fue el T4 igual 3.67 cm a pesar que la
concentracion de humus fue mayor en el T4, es probable que el Cd y Pb
presentes en el sustrato se estabilizaron con la materia organica
formando complejos y a la vez acumulando el Pb y Cd en las raices

limitando su crecimiento.
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Figura 20

Longitud de las hojas del Agave americana L.
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En la figura 21 podemos observar que el tratamiento T3 presentd
el mayor promedio de desarrollo vertical de las raices con 6.97 cm de
profundidad y a la vez con un amplio rango de distribucion lateral de sus
raices, a la vez se evidencio el desarrolld hijuelos. El tratamiento T4
presenta el menor promedio de desarrollo vertical de raices con 3.67 y
poca distribucion lateral de raices; en el tratamiento T5 el Agave
americana L. sufrio fitotoxicidad y no desarrollo raices. Los tratamientos
T1, T2, T3y T4 se adaptaron muy bien durante los 120 dias del ensayo
a consecuencia del bioestimulante que se uso y la estabilizacién del

relave con uso de humus y cal.
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Figura 21

Longitud de la raiz
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4.3. Evaluacion del efecto de las enmiendas en la concentracion de Cd

y Pb en la parte foliar y radicular de la especie Agave americana L.

Para evaluar cuanto cadmio y plomo fue transportado del sustrato

a la planta, se evalud la concentracion de metales en la parte foliar y
radicular antes y después del experimento.

Foliar

Los resultados del andlisis foliar del Agave realizado por el
Laboratorio de Calidad Ambiental de la Universidad Nacional Santiago
Antunez de Mayolo nos indica que existe un incremento de Pb y Cd en

las hojas después de 120 dias como se muestra en la tabla 12 y 13.

Tabla 12

Resultado inicial del andlisis foliar

Clave de Cadmio Plomo
campo (mg/kg) (mg/kg)
Agave inicial 105.92 120.366
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Tabla 13

Resultado final del analisis foliar

Clave de campo Cadmio Plomo
(mg/kg) (mg/kg)

T1 165.11 332.22

T2 201.35 508.90

T3 211.44 295.16

T4 165.32 240.18

En la figura 22 la concentracion de cadmio movilizado se
incrementd en todos los tratamientos. La acumulacion fue mayor en el
tratamiento T3 con 211.44 mg/kg seguido por el T2 con 201.35 mg/kg.
El tratamiento que acumulo menor concentracion de cadmio en las hojas
fue el T4 con 165.32 mg/kg. Es probable que el cadmio presente en el
T4 se encuentre precipitado a causa del pH=8.84 y el 50% de materia

organica que tiene el tratamiento.

Figura 22

Concentracion de cadmio en la parte foliar.
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En la figura 23 la concentracion de plomo en las hojas de
todos los tratamientos se incrementd, siento mayor en el
tratamiento T2 con 508.90 mg/kg seguido del tratamiento T1 con
332.22 mg/kg. En general la aplicacion de enmiendas favorecio la

fitoextraccion del plomo.
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Figura 23

Concentracion de Plomo en la parte foliar.
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Raiz

En la tabla 14 se muestra la concentracion de Cadmio y
plomo en la parte radicular al finalizar el ensayo. Se observa que
en el tratamiento T2 la concentracion de cadmio y plomo fue
mayor en comparacion con los otros tratamientos, es importante
recordar que se cortaron las raices antes de ser plantadas y estan

se desarrollaron nuevamente en los 120 dias.

Tabla 14

Concentracion de cadmio y plomo en la raiz del Agave americana
L. al término del ensayo.

Clave de Cadmio Plomo
campo  (mg/kg) (mg/kg)
T1 37.20 134.48
T2 50.03 293.47
T3 31.69 169.25
T4 35.87 135.45

En la tabla 15 el analisis ANOVA indica que la prueba es
significativa, es decir que hay diferencia significativa entre las

mezclas de cada tratamiento con una probabilidad de 5%.
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En la tabla 16 la prueba de Tukey indica que la mezcla es
significativa, presentando una superioridad del T2 sobre el T3, T1
Y T4 con una probabilidad de 5%.

Tabla 15
Andlisis ANOVA de la concentracion total de Pb en la parte
radicular
ANOVA
Origen de Suma de gl Media F Sig.
las cuadrados cuadratica

variaciones

Entre 51024.421 3 17008.140 7.357 0.011
grupos

Dentro de 18493.708 8 2311.714

grupos

Total 69518.129 11
Tabla 16

Prueba de Tukey para la concentracion de Pb en la parte
radicular.

Tukey B?

. Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N

1 2
T1 3 134.4753
T4 3 135.4517
T3 3 169.2473
T2 3 293.4700

En la figura 24 la concentracion de plomo y cadmio en la
parte radicular al finalizar el ensayo nos indica que el Agave
americana L. es una especie que acumula estos metales y lo
reincorporan en su estructura a través de distintos mecanismos

sin generar fitotoxicidad.
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Figura 24

Concentracion de cadmio y plomo en raiz
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En la figura 25 la concentracién de cadmio se incremento
tanto en las hojas como en la raiz durante los 120 dias de
plantacion, se observé ademés que el cadmio preferentemente se
acumula en las hojas como es el caso del tratamiento T2 con
201.35 mg/kg y en el tratamiento T3 con 211.44 mg/kg, como

consecuencia de la translocacién de Cd hacia las hojas.

Figura 25

Concentracion de cadmio en hoja y raiz
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En la figura 26 la concentracion de Pb en las hojas y raices
se incrementd luego de 120 dias de plantacion, se observo
ademas que el plomo preferentemente se acumula en las hojas
del Maguey en el tratamiento T1 con 211.85 mg/kg y T2 con
388.53 mg/kg como consecuencia de la translocacion de Pb hacia
las hojas. En el tratamiento T4 la concentraciéon de cadmio y
plomo fue menor indicando que es recomendable el sustrato si el

objetivo es fitoestabilizar relaves mineros.
Figura 26

Concentracion de plomo en hojas y raiz.
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4.4. Factor de traslocacién y bioconcentracion.

En la Tabla 17 se muestra la concentracién inicial de metales en
el relave (sin enmiendas) y en la tabla 18, la concentracion final de
cadmio y plomo en los sustratos (relave + enmiendas) después de los
120 dias que duro el ensayo. Se evidencio que la concentracion de
plomo total disminuyo en los sustratos y se incrementd en el Agave

americana L. a diferencia del cadmio que se incremento en el sustrato.
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Tabla 17

Resultados de la concentracion inicial relave.

Parametro Unidad de Muestra
medida

Metales totales

Aluminio total mg/kg 288.9
Cadmio total mg/kg 39.960
Calcio total mg/kg 3033.2
Cobre total mg/kg 192.6
Cromo total mg/kg 144.439
Plomo total mg/kg 999.600
Zinc total mg/kg 433.31
Tabla 18

Resultado de la concentracion final de cadmio y plomo en los sustratos.

Nombre Cadmio Plomo
(mg/Kg) (mg/Kg)

T1 59.05 163.82

T2 49.06 180.48

T3 86.36 241.57

T4 142.08 197.14

En la figura 27 el cadmio se increment6 en todos los sustratos. La
mayor concentracién de cadmio se dio en el tratamiento T4 con 102.12
mg/kg y es probable que este incremento se como consecuencia de la
meteorizacién quimica en las estructuras minerales del relave y la
formacion de sulfuros de cadmio bajo condiciones de reducciéon ademas
es probable que se formaran complejos 6rgano-minerales del cadmio

con el humus.
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Figura 27

Concentracion inicial y final del Cd en los sustratos.
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En la figura 28 se observa que hubo una disminucién significativa
de Pb en cada uno de los sustratos de los tratamientos, obteniendo el

primer lugar el tratamiento T1 con 835.78 mg/kg y en segundo lugar el

T2 con 819.12 mg/kg.

Figura 28

Concentracion inicial y final del Pb en los sustratos
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En la figura 29 el porcentaje de cadmio movilizado hacia las hojas fue mayor
con respecto a la raiz, en el tratamiento T3 = 76.90%, T2=65.61%,
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T1=61.41% y T4=40.95%. El tratamiento T4 acumul6é mas cadmio en la raiz
con 59.05%.

Figura 29

Porcentaje de cadmio movilizado.
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En la figura 30 la distribucién del porcentaje de plomo movilizado hacia la
parte radicular y foliar del Agave americana L. muestra que luego de la
aplicacion de enmiendas en los tratamientos T1, T2, T3, y T4, favorecio la
acumulacioén de Pb en las hojas del Maguey, produciéndose la fitoextraccion en
las hojas para el tratamiento T1 y T2 con 61.17% y 56.97%. En general se
obtuvo que el Pb se movilizé en mayor porcentaje hacia las hojas en aquellos

tratamientos (T1 y T2) que incluian menor porcentaje de humus.
Figura 30

Porcentaje de plomo movilizado.
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En la figura 31 los valores del factor de traslocaciéon Cd en todos
los tratamientos es >1, lo que significa que el Maguey ha trasladado
eficientemente el Cd de la raiz a la parte aérea. El valor del factor de
traslocacion més alto se obtuvo en el tratamiento T3 con 3.33. En general,

el Agave americana L. es una planta hiperacumuladora de Cadmio.
Figura 31
Factor de traslocacion para el cadmio.
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En la figura 32 el factor de traslocacion del Pb es superior a uno en
los tratamientos T1, T2 y T3 y esta relacionado con el porcentaje de humus
(10%, 25% y 35%). El factor de traslocacion fue menor a uno en el
tratamiento T4 (50%) lo que indica que el porcentaje de humus influye en la
biodisponibilidad del plomo para trasladar de la raiz a la parte aérea de la
planta. En general la especie es hiperacumuladora.
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Figura 32

Factor de traslocacion para el plomo.
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En la figura 33 los valores del factor de bioconcentracion para el
cadmio en general fueron >1, lo cual indica la alta acumulacion de Cd en
comparacion al contenido presente en el suelo, por lo tanto, decimos que el

Maguey es una planta hiperacumuladora.

Figura 33

Factor de bioconcentracion para el cadmio.
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En la figura 34 los valores del factor de bioconcentracién para el plomo
fueron >1, lo cual indica la alta acumulacion de Pb en comparacion al
contenido presente en el suelo, por lo tanto, decimos que el agave es una

planta hiperacumuladora.
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Figura 34

Factor de bioconcentracion para el plomo.
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DISCUSION DE RESULTADOS

En la investigacion se determiné que la incorporacién de enmiendas como
el humus, cal y bioestimulante en relaves mineros, mejora las condiciones para el
desarrollo de la especie Agave americana L. reduciendo la conductividad
eléctrica, favoreciendo el crecimiento de la raiz y las hojas; adaptandose a altas
concentraciones de metales toxicos como el Cd y Pb. El Agave americana L. es

una especie hiperacumuladora de cadmio y plomo.

La disminucion del pH se dio posiblemente por los procesos de oxidacion de la
pirita (FeS2) presente en el relave, en donde las condiciones quimicas como la
exposicion al agua de riesgo, oxigeno y compuestos organicos como el humus
dieron lugar a una reaccion quimica, incrementando los iones de hidrogeno en el

suelo, lo cual concuerda con el estudio realizado por Callirgos Rodriguez, (2016).

El pH de los sustratos es alcalino y se encuentran en un rango de 8-8.6 y la
concentracion de humus en los tratamientos (T1= 10%, T2=25%, T3=35%, T4=50
y T5=0%) influyo en el proceso de oxidacion de la pirita, es asi que los tratamientos

con mayor % de humus tuvieron una menor disminucion del pH.

FAO, (1994) afirma que el género Agave presenta tolerancia de ligera a
intermedia a sales y se desarrolla mejor en un rango de pH de 6.0 a 8.0; y no
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recomienda suelos &cidos ni alcalinos. Lo cual concuerda con los resultados
obtenidos, ya que el Agave americano L. se desarroll6 mejor en los tratamientos
T1, T2 y T3; y con respecto al tratamiento T5 donde el sustrato era el relave el

agave no prosperé debido a la acides.

En todos los tratamientos hubo una reduccion de la conductividad eléctrica,
pasaron de suelo moderadamente salino a baja salinidad creando una condicién
Optima para la retencion del agua y el desarrollo de las raices de las plantas. Un
suelo con alta conductividad eléctrica presenta altas concentraciones de sales
disueltas que retienen a las moléculas de agua con una fuerza que compite con la
gue tienen que hacer las plantas para tomarla desde el suelo. De esta manera, la
salinidad reduce la disponibilidad de agua para las plantas, mediante el efecto
desecante que provoca en el suelo. Por lo tanto, una elevada conductividad
eléctrica limitara el crecimiento y desarrollo de las plantas. La tolerancia esta en

funcién a la especie vegetal concordando con Conesa et al. (2007).

El Agave americana L. es una especie xerofita que acumula abundante
biomasa aérea y subterranea, por tratarse de una especie perenne presenta un
vigor envidiable y una alta capacidad para adaptarse en suelos pobres en
nutrientes y condiciones climéticas adversas como las sequias y heladas, por
estas caracteristicas es Optima para fitorremediar relaves mineros. En el
experimento la longitud promedio de las hojas fue directamente proporcional a la
concentracion de humus, teniendo como resultado que los tratamientos con mayor

longitud de hojas fueron T3 >T2>T1

Segun Loch Arellano, (2017) la adicibn de Humus aumenta las concentraciones
de NPK respecto a las del relave, alcanzando niveles éptimos para el crecimiento
vegetal, concordando con el ensayo.

En el ensayo, la longitud de las raices fue directamente proporcional a la
concentracion de humus a excepcion del tratamiento T4 que a pesar de tener
mayor concentracion de humus desarrolld6 menor promedio vertical y menor
distribucion lateral de raices y no se evidencio el desarrollo de hijuelos,

probablemente esto se debié al incremento de Cd en el sustrato.
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Franco-Salazar & Véliz, (2008) indican que, a medida que aumenta la salinidad
en el sustrato, las raices generadas son menos abundantes, poco ramificadas,
oscuras, y con 4pices necrosados e inclusive presentan deformaciones y
abultamientos, situacidén que se observo en el tratamiento T5 donde se evidencio

poco desarrollo y la muerte.

Diversos estudios indican que la respuesta de las plantas, en relacion a la
absorciéon de metales del sustrato, es variable y dependera de cada especie
(Rodriguez-Elisalde, 2010)

Un proyecto de secuenciacion masiva de ADN complementario donde se analizé
el contendido de transcriptoma de Agave tequilana, determind que plantas de
Agave tequilana contienen altos niveles de transcritos codificantes de
metalotioneinas; los cudles se expresan constitutivamente en todos los tejidos de
esta especie. Las metalotioneinas son proteinas de bajo peso molecular ricas en
cisteinas presentes en todos de los organismos, capaces de formar complejos
metal-tiolato con cationes de metales de transiciéon como Cd?* Zn?*, Cu'*, Pb?*,
Ni* y Co?* (Cen-Cen etal., 2015). Ademas, Méndez-Hurtado y Cols, (2013)
indican que la presencia de transcritos de metalotioneinas constitutivamente
expresados en el Agave tequilana sugiere que esta especie podria tener la
capacidad de tolerar altas concentraciones de cationes metalicos divalentes y
tener, por lo tanto, capacidades distintas a otras plantas en cuanto a su
homeostasis nutricional, o bien tener potencial como agente biorremediador. Con
estas investigaciones previas de afirma que la especie Agave americana L. al
pertenecer a esta familia también tiene la capacidad de tolerar altas

concentraciones de Pb y Cd y concuerda con los resultados obtenidos.

Durante el ensayo se observé que la muestra T4 con 50% de humus
desarroll6 menor longitud de raices, menor crecimiento de hojas, menor
concentracion de metales de Cd y Pb y el incremento de la concentracion de Cd
en el sustrato. Es probable que la baja concentracion de cadmio en la parte
radicular y foliar del agave en el tratamiento T4 se viera favorecida por la oxidacion
de la pirita y la formacién de moléculas complejas de elevada estabilidad al unirse
con la materia organica presente disminuyendo la capacidad de fitoextraccion,

reduciendo asi la fitotoxicidad (Robinson et al.,1997). Ademas Shaheen et al.,
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(2015) afirma que la adicion de enmiendas organicas a los suelos reduce la
absorcion de Cd por las plantas (formacion de complejos estables), mejora el suelo
fisicamente, ademas proporciona nutrientes esenciales de facil asimilacion para

las plantas y la capacidad de remediar sitios contaminados.

El factor de traslocacién para el Cd fue >1 por lo cual se le confiere como una
especie hiperacumuladora de Cd. Diversos estudios afirman que este
comportamiento responde a la necesidad de ciertas especies para limitar el

herbivorismo y la patogénesis (Poschenrieder et al, 2006)

Cen-Cen et al., (2015) en la investigacion “Tolerancia de Agave tequilana a altas
concentraciones de cationes metalicos divalentes” determin6 que la cantidad de
Cd acumulada en hojas de A. tequilana a partir de la cual se observa sintomas
toxicos (350 ppm), excede de 35 a 70 veces lo reportado como téxico en la mayoria
de las especies (5-10 ppm), y supera el limite considerado para denominar a una
especie como hiperacumuladora. Esta afirmacion se demostr6é ya que el Agave
americana L. presenta un factor de traslocacion (FT) y factor de bioconcentracion
(FBC) para Cd y Pb >1.

Con los resultados obtenidos en esta investigacion se afirma la hipétesis que
el uso de la especie Agave americana L. y la adicion de enmiendas (humus, cal y
bioestimulante) en relaves mineros incrementaria la acumulacién de metales en la

parte radicular y foliar.

Los hallazgos encontrados en esta investigacion darian inicio a investigaciones
relacionadas a esta especie vegetal que tiene un gran potencial de fitorremediar
relaves mineros por su alta capacidad de tolerar concentraciones elevadas de

metales.

Las limitaciones que se encontraron para el desarrollo de la investigacion
fue obtener humus certificado en la ciudad de Huaraz, sumado el contexto del
COVID donde se declaré un estado de emergencia que prohibié toda actividad

incluyendo el servicio del laboratorio de calidad ambiental.

La relacion planta-suelo ha sido escasamente estudiada para el género por

lo que se desconoce, entre otras cuestiones, cual es la capacidad de los agaves
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para absorber, transportar y almacenar nutrientes minerales, cuales son los
mecanismos celulares y bioquimicos que utilizan, o si poseen especial sensibilidad

o tolerancia a los iones metalicos.

No existen investigaciones previas que indican que las plantas cultivadas
de Agave americana L. acumulen cantidades altas de metales en sus tejidos.
Considerando la notable produccién de biomasa de los agaves y la existencia de
especies que crecen en zonas mineras; experimentos de larga duracion, en suelo
son requeridos para explorar el potencial de esta especie como agente

biorremediador.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

- La conductividad eléctrica y el pH son factores determinantes para que prospere y
se desarrolle el Agave americana L. En el sustrato de todos los tratamientos los
valores de pH y la conductividad eléctrica disminuyeron ligeramente, lo cual
favorecid la disponibilidad de cationes metalicos en la solucion suelo,
incrementando el desplazamiento del Cadmio total en T2, T3 y el plomo en T2,
debido a las reacciones quimicas generadas que formaron precipitados y

complejos.

- Laadicion de enmiendas como cal, humus y bioestimulante favorecié la adaptacion
del Agave y la estabilizacion del relave. El tratamiento mas eficiente para el
proceso de fitorremediacién fue el tratamiento T3, que contenia humus al 35% ya
qgue logré concentrar mejor el Cadmio en las hojas, logrando mayor crecimiento
foliar, mayor longitud de raiz y el desarrollo de hijuelos, que evidencia la excelente
adaptacion del Agave.

- El Agave americana L. logré concentrar mejor el Cadmio en las hojas en el
tratamiento T3 = 76.90 %. Con respecto al plomo, logré6 concentrar mejor en la

parte radicular y foliar en el tratamiento T2 que contenia humus al 25 %.

- Segun el estudio hay base estadistica para inferir que el T2 es superior con
respecto a concentrar mejor el Pb en la raiz, sobre los tratamientos T3, T1 Y T4

con una probabilidad de 5%.

- El Factor de Traslocacion y Bioconcentracion para el Cadmio es superior a 1 por
lo tanto, el Agave americana L. es una especie hiperacumuladora y se recomienda

para estudios de Fitoextraccion de Cd.

@ OIRIO) Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



- El Factor de Traslocacion y Bioconcentracion para para Plomo es mayor a 1 por lo
tanto es una especie hiperacumuladora y se recomienda para estudios de

fitoextraccién de Pb.

RECOMENDACION

- Realizar ensayos in situ con mayor tiempo para evaluar la respuesta del Agave
americana L. y generar resultados mas certeros en cuanto a su desarrollo,

capacidad productiva y tolerancia a otros metales pesados.
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ANEXO

Andlisis foliar (TH)y radicular (TR) del Agave americana L.
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Aleeciin L2 atberire Casilo Chapattn
MUESTRA Products declanado - Agave Amascans |
Matriz Owes
Procedencly : Psje. Cesar Vialleio SN Swrio San Francisco
Ref Cosdiekin : Cadena de Cusodia CC00084
MUESTRED Responaatis * Nuestna proparcionads por of cheste
Raferencis ‘Nenvics
LABORATORID Focha desscepcidn (21 Dicestd de 2000
Focha de aadisis - 21 do Dolerse- 11 3¢ Erer021
Cotizacitn N* Rearo2il]
WUESTIA
oy - — HT1a
oo, PARAMETRO UMDAD CE WEDDA wET000 ummccum b ] 18729020
o - (LN
2 Frip s  OrT2000122
(13 NETALES TOTALES EN PLANTAS
NETO?_|Cams tote m%g Cd Oarivé g cardon 042 15674
MPTH) [Povo dtn lm PAR 0100 583
" Natoa rererermracion sor ol rivess

ooy, 171 g Eero o 2021

INFORME DE ENSAYO OT200124

CLENTE Rarba Sockal : ELSA KATHERINE CADLLO CHAPETON

Dimsccién : Pge Cosde Volojo SN - Barso 0a Sae Frasceco

Aozt B4 Kathwrine Caclio Chapettn
MUESTRA Prodecto declarsdo Raiz Agave Amascana L

Natriz Ovos

Precedencia < Paje. Casar Vilao S Bacio Son Francisce

Ref JCondicion - Cadena da Custods OO0
WUESTREQ Resparsashe Musinids proporoonads por of obame

Retarencia: No indes
LABCRATORD Focha de recepciin - 2 Dhclambre de 2000

Fecha Os ankiais < 21 te Odambro- 11 6 Eaess/22t

Cotizackn N* | COR00485

WUESTRA
L - L]
coo, PARAVETRO UNOAD DE MEDIDA METCOO m P 1200
s rv— ne
_J -y - DTN
WETALES TOTALES EN PLANTAS
wot; Cd Derivé dn cachon 002 4579
oy P FAR 0.100 174150

Hawar, 17 de Enero de 2021
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INFORME DE ENSAYO OT200125

CLENTE Razon Socla ELSA KATHERINE CADILLD CHAPETON
Direccidn Paie Cosdr Viaheo SN - Barro de Sen Francisco
Adencisn Ela Katvaere Cadilo Chapetsn
NUESTRA Products declarago Agove Amescana L
Vatriz Ooze
Procedencly Pxje. Cesar Voo SN Sarrio San Frandisco
Rl Cordickén Cadina de Castcka CC200045
NUESTREQ Resporsabie Noesss prapaionasa par of clerds
Refergecia: No lncica
LABORATORO Focha do recepeide | 21( Diclrnbre de 2000
Fecha de an¥iss + 21 de Dickarbes- 11 00 B 2021
Cotzackon N | COR0045S
MUESTRA
Ll o e T2
cto. PARANETRO UNDAD DE WEDeda VETO0O IIMETBCDMGI Tartn ® ——e WA
—— NN
NP METALES TOTALES EN PLANTAS
WETO7 [Cadmio totd o\ Cd Darivé 4 cadion 082 161.77
WY |Moro ttal Yy Py PAR 0100 MW
Fere reveerrioranins ser o ol
Havaz, 11 de Enwo de 2021
Vo gw' dwe dy Ereays’

INFORME DE ENSAYO OT200126

CLENTE Rapsn Soclyl ELSA KATHERINE CADILLO CHAPETON
Direceidn Psje Casly Vabiejo SN - Sarvio de Sen Fraecco
Arcken Eka atverre Coslo Chapelts
MUESTRA Produste declando Rz Agave Amercano L
Waeriz Oyes
Pracedasciy Puj. Coanr Valifo SN Barrio San Franasco
Rel)Candicitn Cadens du Conocle CCI00045
MLUESTREQ Resporsabe MUETTa $0p0I0000C0 D of Clents
Relesarcia: ‘o ndica
LABORATORD Fecha de recepchan ;21 Dickaribeg 0p 2000
Fecha de ankinh 1 21 ¢ Oichemtro- 11 do Enssa/2024
Cotzackn N* : COR00435
WUESTRA
] RT2¢
oo, PARAVETRO UNIAG DF MEDIDA WET000 nmmwn“u | 1012000
s M
01200012
NTP METALES TOTALES EN PLANTAS
MPTOT [Catese lis Y Cd Darki g% cason 082 SN
MPT3) |Plomo el l“h PAR 0100 233 41
" s (evewwrinnadek ree o rieen
Hawar, 11 de Enoro oo 2021
T v Wxre o fravys
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INFORME DE ENSAYO 01200127

CLIENTE Razdn Sacial S ELSA KATHERINE CADILLO CHAPETON
Disnccitn : Pejs Cosle Visleio SN - Bamio ge San Francisco
Alancion Bt Katwrinn Cadilo Chapain
NUESTRA Products declrado | Agawe Ameicano L
Natriz : Otyes
Procedmcia : Pae. Cosar Vilngo SN Survo San Frandeco
Ret ordcien Cadena da Cestodia CC200045
NUESTREQ Resporsabe NuRTYD peopceniotade pof o Clente
Relerercia: tNa ndca
LABORATCR Fecha derecepcitn 20 Dioemirs 6 020 '
Fochadeandinls 21 0s Dichran- 11 da Ereru2ddt
Cotizacidn N* 1C00NES
‘7—
i W22
cte. PASAMETRO UNGAD DE MEDDA uéTeo0 eecety [Pomemen]  tinaoms
Pt - un
QTN 3
om 1519
0100 619,845

INFORME DE ENSAYO 01200128

Hswaz, 11 do Enevo de 2021

CLENTE Razde Sock ELSA KATHERNE CADILLO CHAPETON
Direceién : Paja Casde Vibaio SN - Barso de San Fraecisce
Aenzide : Esa Kahaine Cadiio Chipetin
NUESTRA Producto declwrado Fosds Agove Arercaro L
Matrtz : Otas
Frocesen:a  Paju. Conar Ve SN Barro Sen Francisco
Ref Condicion Cadena de Qustodie CO00MS
WUESTRED Resposathy * Musstzs proporcionada por & cheas
Refersncia: 1 Naindaa
LABORATORID Fechademacepcidn 12V Digentve te 2020
Focha de snilaly 21 0e Doeride: 11 de Enenidit
Cotiraciéa N* <ODMNES
N_EITRA
e — RAT22
o PARAMETRO UMOAD 2€ UEDDA oo m"c":,"m o] 1812022
P - 1
— o OT20001 28
WP VETALES TOTALES EN PLANTAS
MWPTOT |Cadmio Kasl mghp Cd Dasiok de cadicn ae L]
NETI0 |Porio tokd righy P AR 107 A
! Natne asviarivaden vy ol dmete
1
— v Huree, 11 Eva do 2021
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INFORME DE ENSAYO OT200129

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert

CLEENTE Rassn Soclw ELSA KATHERRE CADILD CHAPETON
Direceide - P Cosdy Valeo 5N - Sarrio de San Francksco
Alescita Eka ¥atherre Cadilo Chapette
WUESTRA Praducis declande Agave Mvereamo L
Mz Otes
Procadescia Peje. Cosar Vallejo SN Bario San Frascaxn
Ret Kandicitn Cadena de Cusiodia CC20004%
VLESTREQ Respoesably Mt propoenonacd 3of of Chorte
Reterercia: :Na ndica
LABORATORD Fecha do recapcién 20 Dicerton 40 0N
Fecha de mbinis - 21 do Didertrn- 11 00 Eraesi02Y
Cotizacitn N* ODM04ES
e —————
MUESTRA
(- L1 |
oo PARAME TR UNDAD D€ MEDDA L “L:m'm | - 16135020
ey s
it | OTX00S
NIP WETALES TOTALES EN PLANTAS
WPTOT |{Cadmio ot gy Cd Dorivé da cackn 002 8 n
WTI0 (Moo ksl 'ﬁh PHR 0100 624019
Maacar, 11 de Ensvo de 2021
INFORME DE ENSAYO OT200130
CLUENTE Razda Socal : ELBA KATHERNE CADLLO CHAPETON
Direccién * Psje Cosdy Vallejo SN - Banda 0i San Frsncecn
Alsncidn EBxa Kathering Caclic Chapattn
MUESTRA Predecto declarsds Raiz Agawe Anaicana L
Matrz Otros
Procedencia -Psje. Cosar Vebao SN Daris Sas Francisco
Rel SCondicidn Cadena da Custoda OC200045
VLESTREQ Respoesable - Muesta praporsonaca oot of cherte
Relarercia: (Nordkn
LABORATORD Focha de recapchin 1 21/ Dickrton de 2020
Fechs do andishs + 21 du Diclariee- 11 do Ens/202t
Cotzackn N* : COQ004SS
’ MUEETRA
Bt RT3
coo. PAAVETRO UNOAD DF MEDEDA VETO00 m“"‘wﬁ' [P ——
— e "ne
| et OTHNN
NTP METALES TOTALES EN PLANTAS
NPTOT |Caceio toty Yy Cd Durivé e cacion 047 2
WP |Pomo ol ) PR 0100 312872
" Miera rerecerinrovion ser of phwen

fovar, 11 2 Eniro e 2021




INFORME DE ENSAYO 01200131

CUENTE Raztn Socel : ELSA KATHERINE CADILLO CHAPETON
Chreccion Pajs Cesdr Valeo SN - Bavio & S Frandisco
Atercita : Elsa Karberinn Cadiio Chepetin
VIESTRA Prochcto declanado Agave Aercaso L
Wiz Oves
Prozecenchs Puje. Cesar Valojo SV Sarrio San Frandsco
Red Coadchan Cackir o Custocia CC200048
MUESTRED Respensatia * Mussis proporcionads por ef ches
Referencis Neindea
LABURATONI) Fochu derecepcién 29 Disentes ge 2020
Focha de anibals - 21 do Dicertxw- 11 da Exess/2021
Catizackén N* - CO0N4sE
*ﬁr
o v TS
coe. PAvANETR UNGIAD DE MEDIOA wETo00 oot Dibt] — raans
e NW
“ Or008N1
NTF WETALLS TOTALES EN PLANTAS
MPTOT Fosdrio dosd el C2 Derivé da cackn am 754
MFTI0 [Plome i mehy Py PAR 0.90 47551
" vl
Fio oW (warvw 0w Funge ' gkt al

HYITrURMIE VL BINDSAXIU UIZUWISE

CLIENTE Razen Sechal ELSA KATHERINE CADILLD CHAPETON
Dissccide Pijs Coshe Vatepo SN - Baio ge San Francisco
Aleecidn Eha atherrw Codilo Chapettn
MUESTRA Preducie declande Rz Agavs Arwrcaro L
Warrtz Otes
Procedencia Puje. Cesar Valoje SN Barrio Sw Franaisco
Rel)Cordicién Cadena de Cesodia CCI00043
NUESTREQ Respornabie - NNESTR DOPACIONALE D ¢ terde
Referancly: i Nongics
LABORATORO Fecha do recepeldn ;217 Dicirrtes de 2020
Fecha do andiisis + 21 da Dicsarrben- 11 gu Enara 2001
Coseackon N* : CO04S
VUESTRA
Cne e 1
oo, PATANITRO NDAD DF MEZEA ETODD n""m"‘:c“u" | ot ey paee——
——— 0NN
r 0T
NTP METALES TOTALES EN PLANTAS
Derivé de cackn 0.2 PR
PER 0100 45

Fuvar, 11 %o Enero de 2021
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INFORME DE ENSAYO 01200133

CLENTE Rands Sozidl : ELSA KATHERINE CADRLO CHAPETON
Oireccion : P Conde Vishaio SN - Barte da Sas Frascsso
Alsncidn : Bsa Kathariw Caclie Chapatin
WUESTRA Predecto declarade Agave Amercaro L
Ware :Ots
Poccedasciy Puje. Cesar Valsio SN Rario Sae Frandscn
RetiCandicidn Cadena de Ceskcks CC200048
NUESTREQ Rasporsabie  Muesid pemdais e par of cherle
Ratocarcia: ‘Norgca
LABORATORO Focha do recepciin 21/ Dickenbes o 2000
Fecta co ardilsis (31 de Diclerrbee- 11 g0 Enaa 2021
Cotizasidn N* : COIES
e 1
1 VIESTRA
I iy - - w2
e S i Bl [y T
I rormena’ na
— ol | OTa0013
WETALES TOTALES EN PLANTAS
::U; L kg Cd Derivd de cadon 003 18003
: L YP Paz 0110 T
Todns eererermeavine aov of tlsrss
N S kerres 39 Enseyo” Muere 11 de Eowey 0o 2021
Guler. Mansa Leyva Coking
o Latretns: ce 00T ANDGndel
FCAN - UNAS LM
INFORME DE ENSAYO 01200134
CUENTE Razdn Socal : FLSA KATHERNE CADLLO CHAPETON
Dérecchén : Pajs Casdr 'Valiojo SN - Basio de San Frasosco
Aenzor : Esa Katharine Cadiio Chapettn
NUESTRA Producto declrado R Agave Arercaco L
Matriz (e 12)
Procedencis : Paje. Cesar Valiojo SN Sarmio San Francisro
RelXCordicién : Cadena do Cestodla CCI00085
WLESTREQ Resporsable - Muesa proporsionaca por of clente
Refarenca: No ndca
LABORATORIC Foche de sacepeitn 2V Diciesioo gio 2020
Fecba do ardikis 21 08 Dicierndes- 11 de Enerodsdt
Corzacion N* - COM0MES
MUESTRA
g w152
coo. PARAMETRO LIVAD DE MEDIDA wiT00 il | ooy T
o m——" wa
OTI00134
TP VETALES TOTALES EN PLANTAS
NPT | Cadio otal mghy C4 Desd 0% cadien 02 188
NPTI0 [Ploms lolal eha P PAR 0.9% Waan
' Nadrs ransrorimmadin o ol tieste
Furar, 11 de Enero o 2027
T gu nbxvw 29 Lruna®
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INFORME DE ENSAYO OT200135

CLENTE Razon Socld ELSA KATHERINE CADELO CHAPETON
Direccidn Puie Cosdy Vabap SN - Barro de San Francses
Adeacitn Ena Kararee Codio Chapetse
WLESTRA Pracucte declinde Agave Amatcane L
Mz Otes
Procedercis - Puje. Conar Volao SN Bario Ses Fraacecs
Rel/Cendicitn Cadesa de Custoda CC200048
WUESTRED Resparsathy - Musitey proporcionada por & chavie
Referencia ‘Nondaa
LABORATORIO Fecha de recepoion 21 Diclerngen do 2000
Fecha de andise 1 1 de Dickierden- 11 g Enana 2001
Cotasciin N* 1 COM0eES
MULSTRA
T - — HT1)
<o PARAME TRD UNIDAD D€ MEDDA N0 Mm Terng o e 1912000
R 1040
-—p b OTN0%
WP WETALES TOTALES EN PLANTAS
WTOT [Cadmio tasl mely Co Durive 9o cackon o s
AFTH Moo i oty Fr PR 0100 8 014
' Mitea rerrerrineeciom soe o cieotn

INFORME DE ENSAYO OT200136

Moarar, 11 de Enovo de 2021

CUENTE Raadn Secial ELSA KATHERINE CADILLO CHAPETON
Disecchon Pae Condr Valepo SN - Bavio de San Franaisco
Atercn : Bisa Katherine Caclio Chapetin
WUESTRA Producto decarsdo sz Agave Ammescaro L
Natsle : Obos
Procedence : Pje Coss Ve SN Barvfo Sen Francisce
RefCondicion : Caceras de Custogia CCH006
MUESTREOD Responsabie + Naeswa proporcionads por of cheele
Referencia. | Noingics
LABORATORO Fecha e recepcisn - 21/ Dichrmbre de 2000
Fecha de andish - 21 do Dichariten- 11 o Eneit
Catizacitn N* : COR04EE
WUESTRA
ok b nry
oto. PARMETRD ENDAD 0 VEDDA ut7050 LTECS Jieaem]  ton2om
-t 00
ST
NTP METALES TOTALES IN PLANTAS
WPTOT |Casmia bkl oy Cd Darive do cacion 082 W31
MY [Plowo el i PAR a.100 134725

Huseie, 1100 Ewvo o 30T
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INFORME DE ENSAYO 01200137

CLENTE Rarse Socil . ELSA KATHERNE CADLLO CHAPETON
Diveccién ' Pie Cosdr Vaajo S - Barso de San Franciscd
Aenciin - Eisa Kaheme Caddio Crapedn
MUESTRA Produste declanago Agawve Arsescans L
Vatriz Oves
Procedeacis Paje. Cesar Valelo SN Sumio 8 Frandisco
ReLiCandiitn Catana da Cestoda CC200047
WESTRED Resporsatie Muestra pregersonad por of chente
Referenca N2 ndca
LABORATORIO Focta de racopcidn 11 Dicentee g6 2030
Fosadeandisis  -21da Diciersten. 11 g Enero2i)
Coticacion N* COn0kES
VUESTRA
L - — CALN]
céo. SARAVI TRD UNDAD DE MEDDA vt1coo m P ———
ot "
oT200017
v NETALES TOTALES EN PLANTAS
NPTaT |Cacreo wAm Vs Cd Ded co cader 062 T
PAR 9.10) bH R )

INFORME DE ENSAYO 01200138

Hveree. 1109 Esas co 2T

CLIENTE Razén Secial EL3A KATHERINE CADILLD CHAPETON
Divoccidn Pij Casly Vaiep SN - Banio de Sen Francksco
Amcion Elia Kahetne Codilo Chageida
NUESTRA Producto deckeado  : Fatr Agave Amercaso L
Motz : Cvos
Precadencia :Psj. Ciir Vebao SIN Bamio Sae Frascisca
RelSCendicdn Cadesa ds Custoda CC200047
VIESTREQ Rasporsable Muesra 3p0rsonace o of clerts
Ratecercia: Norcca
LABORATORO Fecha de recepeide | 21/ Dickernbes o9 2020
Focha do andiisin + &1 de Dickorobew- 11 g Enerazat
Cotrazios N* { COH0S
e —
| NUESTRA
o e | r-n T4
i -0 serecicy [rmeame]  wiiom
| T 1196
NTF F“' QTN 33
METALES TOTALES EN
. = L AR 0.9% 107008
Mabm ssvmrenaadre rvy of choeta

MNueeaz, 11 0o Eswvo do 2021
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INFORME DE ENSAYO 01200139

CLENTE Rarhe Sochl : ELBA KATHERNE CADLLO CHAPETON
Direccidn : Psje Cosdr Valljo SN Bardo de Sae Frascsco
Aozide : Eisa Kathering Cadiio Chapetn
NUESTRA Producto declarado : Agawe Amevicaa L
Matriz Onse
Procedencia . Pxe. Cesy Valeo SW Emo San Francisco
Rel Cordciin : Cadena de Custoca CC20008T
NUESTREQ Ranzornable * Nuess propascionada por of dienie
Retecancia: :No Incica
LABORATORID Fochs da recagcidn < 21¢ Dicimbee de 200
Fecha de anklivi 1 21 do Qicdarien- 11 de Enamy202)
Cotizackén N* : CORMES
———
WUESTRA
- NI&2
con PARAMETRO UMIOWD CE MEDDA weroco :L-mnm“ | [T
| [ 12
|
TP VETALES TOTALLS N PLANTAS
Derwt de cadion e 13022
PAR .99 1NN

INFORME DE ENSAYO 01200140

Hysear, 11 08 Evees do 2021

CLIENTE Razén Secia! {ELSA KATHERIME CADILLO CHAPETON
Direccitn Paje Cosr Vol SN - Sarrio de San Franciscs
Awerchon Eka Katvemne Coio Chragedsn
NUESTRA Producto declarado Rz Agove Armascans L
Mateg Cts
Pracedeschy ‘Pujo. Cosar Vo SN Bario San Frsecesy
Rel FCondicicn Cadena de Cuesiocks CC200047
MUESTREQ Rerporsabie * Moo paopasion sde por of cients
Referencia: | Noingics
LASORATORIO Focka do recepcidn 21/ Dicerain dw 2650
Focha de anilsis ' 29 68 Dioeodos- 11 3¢ Eraro2021
Cotizacién N* - COMMES
" badt
WUESTRA
Tk RTe2
coD. PARAN: Lwime
ETRO UNDAD DE MEDIDA VETCOO wml:"’"-—' o
e — "
NP - 0rXxeso
musmnsam
e T T
myhy A PAR o
Ntve cevewwritmadsx rev ol rhask 103 L
_.(-—\\ Mavar, 11 o Enevo de 2021
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INFORME DE ENSAYO 01200141

CUENTE Raztn Social ; ELSA KATHERINE CADLLO CHAPETON
Dirsccién ; Paje Conde Vo2 SN - Bamie do San Francisco
Amncide : Bsa Kathwine Cadiio Chapetin
NUESTRA Producto declaado Agews Ampricano L
Matriz : Oyos
Procedencha P, Cesar Valejo SN Samo San Francisco
Ret Cordcién Cadena da Ceatodia CC200047
VUESTREQ Resporsate Mussta pesporsionad por of clents
Referenca: ‘Na Indes
LABORATCRIO Focha derecepcitn 2V Dicertiod o N0
Facha de andliva 121 o4 Diciorntey- 11 30 Enero2iet
Coftzacke N* 1 COG00SS
— T
WUESTRA
Conx w Swe W14
oo PARAMETRO UMIDAD O MEDDA METO00 LIuTE € Toe DRy
DETECCHN s
- 11:40
OT0041
NTP WET TOTALES EN PLANTAS
WPTO? [Cadmia laty o' Cd Derivé de cackon 00 166,04
METY) |Pomo vl ok Py PAR 0100 24105
Nava evwwwrinnad™e iee ol chan

INFORME DE ENSAYO 01200142

Hyverse, 11 0o Enes do 2001

CLIENTE Razén Secial - ELSA KATHERINE CADILLD CHAPETON
Dbeccide Pije Conde Valeio SN - Barrio g Sen Francico
Alarcidn . Esa Kararnd Catllo Chapitdn
WULSTRA Prodacio declanade - Raz Agawe Americana L
Myt : Otros
Procadencia : Paie. Casar Valap S Bario San Fraecace
Ref Congicide : Cadera de Cusiogie CC200047
MUESTRED Respoosatie - Muilsn proparcionads por ol ek
Referenzia Nevdea
LABORATORID Focta de ncepcitn @ 2V Diciersden co 2020
Focta de ardiinis 1 21 &9 Dickerben- 11 do Enero2021
Cotizasida N* : COG00ES
MUESTRA
kg - — nray
con. PARAMETR UNAD DE MEDIO ¥ET0D oerecosy [sasama] t¥1208%
— o— 1140
ot il OTH00014)
wre VETALES TOTALES ENPLANTAS |
NPTO7 |Cadmo total ™%y Cd Deti fe cafes 042 25
NPT |Poew oty “R PAR 1, 11020
e e
'T‘T“:io\\_‘ Hotese. 11 0a Eners do 2021
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Analisis de agua potable

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO INACAL
POR EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (r e .
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 065 L

Memw | mea

Q}% w,’,\'rf-

sgleze WLE - 6%
LARCRATORRO TP 2 -

INFORME DE ENSAYO AG200451

CLIENTE Razon Soclal : ELSA KATHERINE CADILLO CHAPETON
Direccién Paj César Viaajo SIN Barrio San Francisco
Aencids : s Hahrios Cagitio Chapaiin
MUESTRA Preducto declarado : Agsa Potable
Matriz : Aguas para Uso y Consurmo Hemano - Agua de Bebida
Procedencls Blasio Sen Francieco Diaikdo de Husraz
Ref ondicién Cacdara 08 Cuglodia COZ00167
NUESTREQ Resgoniadle Mosslra proponcionada por &l chents
Refarencis: No ndica
LABORATORIO Fochs de recepeitn : 22 Dicermbre2020
Focha de andlishs 220 Dciantee o 04 de Eraso2021
Cotizacion N COME0
Ly w m'
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO UMTEDE § ™% | zanmzome
DETECCION s
[y 1120
e AGZOMES
_FQ WALISES FSLOGUMIL 08
FQ12 |Conductividad *{en Wboratoric) uscom’ APHA 2510 B -Version 2017 | ... 1074
s — ol g ia L
[T08 |Caamio sl [ ma1Cd Derivé de cadon (*) 02 0.0
[Plomo ol __ S T PAR () 210 0070
1% ) Loa métodon Indicaden Na han sida acreditadas par o INACAL « DA
| Cwar posorsoadon 3or & Charde
¥ Rstndes rootades & 15 °C.
Loywca APWA Raedwd Vethod o de Examvaton of Wi sed Mastewww, 23 rd Edibon 2001
NOTA:
| Tuwrapert 40 powobibind du los muies
o Conduutvidat « 19 das
Huavaz, 04 de Enevo de 2021

T Msre o Ensayo”
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Analisis del relave minero

INFORME DE ENSAYO OT200051 - A

CLIENTE Razén Sociad ELSA KATHERINE CADLLO CHAPETON
Direccion | Psje Casér Valajo SN - Bawio de San Franciscs
Assncion Elsa Katharine Cadilo Chapetén
MUESTRA Producto declarsdo - Muasta de Relave
Matriz : Quos
Precedench :MM“M&MW&M&
Rot ICoadicion Cadena do Custodia CC200016 - A
MUESTREQ Respoasabie : Muesta proporcionada par o cieste
Reforsncia: {Noindics
LABORATORIO Focha do recepcién - 17/Agusio/2ia0
Focha de andlisls + 17 de Agosio - 24 de Agosiei2)2)
Cotizacion N* + COR00463
~ MUESTRA
e | R
%0, PARANETRO UNDAD DE WEDIA nETO00 o‘e’:’éﬁ | | 15062820
I el | 1000
| e T
FQR WPWM“W
FOROT_| Corductiided [ aborsicrio) ySem NONGY A5 - 18 s, o0
FORO2 [pH (n Waboraoric) Unid. pH ANCoeI12 | 6.83
FOR12 | Capacidad de intsrcambio casenico Mog/100g: Volumenia 10 18.1
MTR METALES TOTALES £X RELAVE
MTRO! | Aumieo Vot Vgl Cromaszual § 0020 2485
MTRO2 [Cadmlo total _mghy Cd Deivé de cadion 0.002 38,950
MTRIS |Caidio fotal MykaCa APHA 3500-Ca D 0.1 033.2
MTROX [Cobie fora gy Cu Cuprizona 0.02 1826
MTROS |Croma total M} Difenicarbazida 0.010 144 425
MTRS |Plomo total _makg Pb PAR 0.010 992,600
MTRO7 |Zinc tota m CLPAN 0.05 43331
or OTROS COSTOS
0713 |Potencial do Neursizacin CaC0; kg/T Test ABA = 955
OT14 |Potencal de Acidez CaC0, kp/T_ Test ABA - 281
D408 JrCONTATUED (oY © thaee
Huaraz, 24 de Agosto de 2020
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Conductividad eléctrica y pH

INFORME DE ENSAYO CS200008 - A

CLIENTE Razén Soclal EL3A KATHERINE CADILLO CHAPETON
Direccids Peje Cask Visleio SN - Sarmio #e San Franckco
Awachan Eka Katherre Caslo Crapetss

NUESTRA Producto declado Nussya de Seslo
MNatriz : Ovos
Precedencia Peio. Cosar Ve S Bario San Frascaco
ReliCondicidn Cadena de Custoda CO200004 - A

NUESTREQ Resporsabie Nuesa prapssionsde por of Seeke
Raferancia: { Koingics

LAEORATORIO Fochade meepsidn  10gaun 0 2000
Fecha de andisl - 19 de Agaits- 20 s Aposk 1)
- COM04Ez

Catizaciéin N*
NUESTRA
- n
cdo, FARAMETRO UNTIAD DE MESSA NETCOO wm e B
S 110
OT2900003 . A
FQ8 ANALISS EN SUELOS
FC50s Conductvidad jn Ldocakeic) pSen' NONZ1 A5 - 18 e 440
FOS10 |pH (an mboratoric) l.h‘z'_l ADAC 081.12 Vs 1244
" Nwrs rererrrioracos oo W cheren
Fuaraz, 29 oy Agosts 2000
o dal inorows % Encayo”
INFORME DE ENSAYO CS200009 - A
CLENTE Raron Socia ELSA KATHERINE CADILO CHAPETON
Direccién Fae Condr Valoio SN - Barso de Sas Frasceco
Atencide : 52 Kathring Cacilie Chapetin
WUESTRA Pracucio Sectands Musts de Soso
Vaortz Oyes
Procetincis Pse. Coaar Visleo SW Sanvio Sen Francisco
Ref Condichde : Cadena g6 Custocia CC200004 - A
WESTRED Resporsanie ‘Mustd preporoonad por o chame
Retanercia: Noindca
LABORATORO Focha da rverpchin  #3geen de 2020
Facha o andiisa <1902 Agesio- 26 de Ageanda 0
Cotieacion N* - Co00E2
[ NUESTRA
o (00 o n
con. PARAVETRO UNDAG DE MEDDA vETcoa il £ oeen ey =
N 1"na
OT200000) - A
FO8 M”%HM
FOS06 | Conductiviced |en laboratr) Sem' NOVE! 45 - 48 0
FOB8% [pH jan bsboraorio) Lnid pM ADACQSTI2 | 1229
' Nare nevevwrinada ree o chanin
vz, 26 0o Agesto 2020
Fin gl inforroe 08 Brsayo”
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INFORME DE ENSAYO CS200010 - A

CUENTE FRaatn Social FLSA KATHERINE CADILLO CHAPETON
Déreccion ! Paje Cesar alaio SN - Barso de Sas Fraecsx
Mancise : Eia Kalharing Caciio Chagetin
NUESTRA Produsk declanago  : Moesta de Sueb
Variz Oves
Procedorchh Pujo. Cesar Valeho SN Barvio S8 Francisco
Rel)Caedicién Cadena de Contocks CC200004 - A
WUESTRED Resporaaile Ml progoruonada poc el cleie
Referencia Nz Indes
LASORATORID Fochademcepcitn  1GMgos de A0
Facta ce andin 10 de Agenin- 25 de AQaem2ii0
Cosizachin N* 1 COM0N2
VUESTRA
Cop e ]
ta PAMETAD LMOAD € WEDDA wrae UsTs o¢ T Taeanme
mm e -
.t 1148
OTH00010- A
3 ANALISIS F EN SUELOS
FOS09 |Corduchwdad (an iboratorc) pSen’ NOM1-AS-18 | .. x8)
FOSM0 |ph (an bbaraterio) Unid. pH ADACEBHYE ] 18
"Navre arrvarynates rev ol chasta
Mowae, 26 o Agasio 2020
i oa! oo de Fnoeyo®

Lo Cave

$ U’V"_-‘.‘:" ¢
!

INFORME DE ENSAYO CS200011 - A

CUENTE Razdn Social ELSA KATHDRINE CADILLO CHAPETON
Cirecchdn : Paje Cesde Valejo BN - Bario de S Fencisco
Ateecitn : B2 Katering CasBa Chapattn
WUESTRA Praducio declanads Musta ce Suslo
Mtz Ofte
Peocedercia -Psjp. Cosar Valaio SN Bariy Sae Funcecy
Ret JCondicitn Cadena da Custoda CC200004 - A
WUESTREC Resporaable MUz proporsoeada por of Cents
Retorenca: M ndca
LABORATORKD Fecha de recapcién  1BAgonts de 2080
Focha de andishs 19 do Agosis- 26 de Agosta 200
Cottrackén N* LOO20M4E2
VLUESTRA
OO B B Té
coo. PARAMETRO UNIDAD G MIDIDA WETO00 cﬂlmﬂul el el RS
P 1200
Jos ] OTI000011- A
FQs ANALISIS FISICOQUINICOS EN SUELOS
FOSX |Coeduchided (wn bboratono) pSeom’ NONZT-AS - 18 pEs Hi0
FQS10 |pH (en lsborateri) Usid o ADAC 981 12 1224
| TR (e s rer s et
Mo, 26 de Agosts 2000
O O iodonme o Eosays”

WG

B .
k&,c,m ] Wi ol Moro Lapvs Colo
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Analisis de suelo (sustrato de los tratamientos)

INFORME DE ENSAYO CS200012
CLENTE Ranon Socla ELSA KATHERINE CADRLO CHAPETON
Direccidn Puje Cade Vidao SN - Barmio de San Francisce
Awncidn : Esa Kahatine Cadilo Chapetn
NUESTRA Producto decliesdo | Meesta de Suebo
Matriz Ouas
Procedencis : Psje. Cesar Valleio SN Baeto San Francisce
Ref Condichon : Cadena ge Custadia CC200008
NUESTRED Reapoaable < Mo proporcionsds por f cherie
Referencia Ne bdca
LABORATORIO Focka derecepcion  : 21Dkkartoe de 200
Focha de ardisis < 21 da Dicmentie- 28 So Oiclerten 3000
Cotleaciin N* 200200488
WUESTRA
Ol TS
oo PARAMETAD UNOAD 2€ WEDDA w000 ik Al ropimg e
o n
072000012
Fas ANALISIS FISICOCLIMICCS EN SUELOS
FOSNY |Conductvidad (o lborsiorich pSen" NOMZ1 AS 18 45
FOS10 |ph den lboratedie) Unid. ADAC 68112 %
NTS METALES TOTALES IN SUELO
MTS0S [Caseds ot mghyg Cd Derivé ¢ cackon 0s w6
MTS248 1Pomo utal m& PAR 0100 208250
" Dot ispwseradon por o clherm
Musraz, 28 oo Dicksettre 2020
Fin delinrros o8 Evsayo®
KT
5 %
(9) s
\Krcm /s Vic. Gl Moy Lepve Colins
INFORME DE ENSAYO CS200013
CLENTE Ratds Sozal ELSA KATHERINE CADLLO CHAPETON
Direccidn : Paje Ceade Vabaic SN - Baria da 50 Frangisso
Atenziba B2 Katwrkw Caclo Chapstin
WULSTRA Predecto declarado  : Mussina do Susle
Mot Otros
Procedencia :Psje. Cosar Velaie SN Bamio Sae Francsco
Rel Kendicidn - Cadesa o Cuskode CC200004
WESTRED Respocsable Muesra propoenceady 3o o clinte
Referenca: Mo indica
LABORATCRID Focha de recepcién - 28Diclembee 00 200
Fechs de sndishs 21 de Diemtre- 28 de Dickrrt2020
Celizacién N* - CO200454
T —
MUESTRA
Clgr ol s T35
con. PATAMETRO UNDAD DE MDA ETC00 b ] e
DETECCON . 120N
- 8B
QTeM1)
F0S ANALISIS EN SUELOS
FQS09 [Conduciidad (on Bborses| _@“‘ NOM2! -AS- 16 et LAl
FQS10 SH (en lnboradoda| Und. sh ARG 38190 _ 05
NS METALES TOTALES EN SUELD
MTE06 |Cadmio ot mghg O3 Deews da casicn 08 03
MTS24 |Plors latal mdg o PAR 9.108 131280
Cunon poooroonades por of case
Huang, 78 de Diciambre 2020
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INFORME DE ENSAYO CS200014
CLENTE Razde Sockd : ELBA KATHERNG CADILLO CHAPETON
Dtreccién : Py Cosdr Valo SN - Basse de Sae Francscn
Aencios : B8 Katharine Cadiio Chapetin
MUESTRA Producto declarado | Mossis da Suso
Natrz Ovos
Precadencia i Paje. Cosar Volajo SN Baste San Francce
Ref [Condizids Cadera de Custoda CC200006
WUESTRED Resporsadia Masids proporoorada por of chads
Referencia: ‘N ndca
LABORATORN Fechaderesapcién 20Diciermben do 3020
Fechs de analsis - 21 0o Doertre- 28 de Dicienm228
Cotlzacién N* Hews,n2)
VUESTRA
Lol "y
coo. FARAVETRO UNTIAD DE MEDEA wtTc00 bl B oo
- 320
ATX0001¢
h
05 ANALISIS FISICOQUINICOS EN SUELOS
FOSIO [Conducividad (on boratane) wSom” NOM2¢AS- 16 - LE)
FOS10 JoH (an letorsions) Unid, g AOAC 38102 Sl 0%
it METALES TOTALES EN SUELO
MTS0e | Cadmio total mghp C4 Deswt de cadion 0.5 5128
MTS [Pl ot myhs b PAR 0100 143 80
Doca orosorooaadid b ¢ Cheote
Huarse, 28 do Dicambee 2020
v o neme &% Erngaye”
sy
©
b { \
k% B, ase / Mse. Layva Covs
INFORME DE ENSAYO CS200015
CUINTE Raadn Saclel ELSA KATHERINE CADRLO CHAPETON
Direccidn Paje Caxdyr Valep SN - Barrio de Sen Francco
Aenciin EXa Katherne Cadio Crapeidtn
NUESTRA Products declarado : Nuesta de Sueld
Natriz Cbas
Frocedencia : Pafe. Cosr Vimjo SN Barto San Frieciscs
Ref Conchs : Coiera 4o Qustodia CC2000CE
WUESTRED Respensatie + Musstia proponcionads por o charie
Referensic Nenda
LABORATORIO Fechuderecepcitn - 24Dickmbes 08 2000
Focha de snilals - 21 de Disertyw- 18 de Dicherrbre020
Cottracién N* OONMEL
NUESTRA
' [Fee— e
coo, PARAMETRO UNAS DE WEDDA wtTc00 el B ey grrr—
- " 0800
OTI00001%
FOS ANALSES FSICOJUNCOS
FQS09 |Canductidad (en Bbcratanc) ysem” NOM2T AS. 1B s, 831
FQS10 M (en sboradaic] Uad. AOAC 88102 adas 54
urs NETALES TOTALES EN SUELD
MTS0E | Cadmio xam myhp Cd Deted 04 cadion 05 M6
NTS34 |Plooss lotd myhp P PAR $.100 108.250
e prreoredes o o ces
Huaree, 28 de Oicambes X720
T W inbme o Eoseye”
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INFORME DE ENSAYO CS200016

CuenTe Razén Sochal ELSA KATHERINE CADLLO CHAPETON
Diceceidn Pep Cosdy Vislejo SN - Bario ge San Franciico
Maackn Eda Katherro Cadilo Chagetse

NUESTRA Producto decleasio  : Moesta de Sueb
Natrtz : Cas
Procedenca ' Paja Cosy Vafieo SN Barso San Francksco
RelConsicion : Cagera o Custodia CC20000E

WESTRED Resporsadhe * Mugsa proporponeds por o chame
Retarencia: No indca

LADCRATORIO Fecha da recepeiin  : 21/Dickentn de 2000

Facha de andis’s 21 de Dhciambes- 23 dy Dicermss 2020
Cotzaciin N* *COMDa

WUESTRA
b e T35
oo ) 0uD 1€ vEDLA wEToR0 el L 8 ey e
T — L7
OTI%eY
Fas ANALIS'S FISCOGUWICOS EN SUELDS.
FUB03 | Conductvidad (w kbororio) pSon’ NONQ1 AS . 13 e 15
FQS10 _[pH (n Sborataric} Uz pH ADAC £61.12 33)
NTS METALES TOTALES EN SUELO
MTS08 [Cadtio binl ghg Cs Derwe 83 casion 0s 0
MTS24 |Pors ot gy Mo PAR 0.590 13).280
Dwoa prosarcamastos por of chease
huarsz, 28 do Diclames 2020
i e nmo o Eciny”
INFOKME DE ENSAYO CS200017
CLEENTE Razdn Sactal ELSA FATHERINE CADILLO CHAPETON
Oreccitn Puje Catde Vebaio SN - Barvio de San Francisce
Aenzide  Ei5a Kahaing Caciio Chagein
MUESTRA Froducto declarado  : Muaites 0 Suso
Raz : Otos
Pracodencia Puje. Cosar Vb SN Bamio Saa Frasciaen
RelUCondicién Cadens ds Custoda CC200008
NUUSTREQ Responsabie - Neesya propoionada pr ol derds
Referaacia: :Noindics
LABORATORID Pocha de recepsidn  2Dkcambre de 2020
Facha de andiisis 2102 Doersae- 76 de Oiclamtre2000
Cetizacén N* COMMEE 3
VUEETRA
capnen | 1230
coo. PARAMETRD UNI3AD DE MEtetA vETCoo m bt ] 2720000
- —— )
QTX00017
08 ANALISIS FISICOCUWIZ0S EN SUELOS
FORe [Conduomvidad (en laborstonic) wGom* NOM2! A5 18 s M
FOS10 pH fn kebouiori) Ui g ADAC 38112 L 1213
TS METALES TOTALES EN SUELD
NS [Caseso ot 5k%; Cd Oarivé de cixdon 05 %5
MTSM Moo ol ot PAR 0.100 99380
Dt pooimmadon por ol el
Howraz, 25 o Diclertve 2020
i ol ivoeow de Ensoyo”

S

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



INFORME DE ENSAYO CS200018

CLENTE Razdn Socla ELSA KATHERINE CADILO CHAPETON
Orecctn Psje Cesir Valejo SN - Barmo de San Franchco
Awnchn Ehia Katharve Cadlo Chapelse
MLESTRA Producte declando  Mussia fo Suek
Warriz Oros
Precedeechy Pajn. Cuar Vinbao SN Barrio Sas Francinsn
Ret ondicidn Cadens de Cuntods CC20000%
WESTREC Resporsati MUsEd proporooracs por of chinin
Referenca: M Indey
LABORATORIO Fechademcepcidn 110KHmboe de 200
Fotda de andlinis 121 da Diciorntee- 26 do Diclemboo 2020
Cotizazion N* 1 CO0UA
VUESTRA
Caaw - —— s
cto. PARAMETRO UNDAD DE MELOA WETO00 ooy [ssme]  vmaxce
s m— N
1000018
FQs ANALSSS EN
FUS03 |Conductviad dn Bbaanon) ySen’ NOMG! A5 - 13 87
FOS% |pH (en nboratorio) Lkl ADAC Q83 12 114
NTS METALES TOTALES IN SELO
NISH [Cacmse tetat gty o4 Datwd oo catee [ 362
NTSM |Pomn ol %R PAR 310 956,600
' Dutoe proersonader 3o of cheme
Huarse, 28 de Dvclembes 2020
“Fio oW inkeoss de Erenyv®
R~

INFORME DE ENSAYO CS200019

CUENTE Razta Soclal ELBA KATHESINE CADLLO CHAPETON
Dissccisn +Pejo Costr Valejo BN - Bario de San Frandisco
Alercidn Elea Katherne Cadilo Chapettn
VLESTRA Pazducts declando Muosia e Susly
Wiz Ores
Procedaschy Pam. Cesar Valejo SN Baio San Frandeco
RelCordicien Cacdins e Costocta CC200000
NUESTREQ Reszonaabie  NesTa prpacinsds por of dieole
Refwonnciy: ! Noindics
LASORATORIO Focha fo recepeids : PIDicianbre de 200
Focha de andinis <1 08 Diciirnten- 28 ge Dciambra 2020
Cotlzasiin N* 00200484
NUESTRA
. Oy i AR
cto, PARAMETRD UNIDAD B€ VEDOA "o ctmmncm“ | [P T
e 0w
TN
FQs ANALISIS FSICOQUMEOS
FOS0S | Corducadas (on libowor) pSen’ NOW21-AS . 18 S E47
FOS10 |pH (en bormono) Use. ADAC 61 12 L
NTS METALES TOTALES EN SUELD
MTS08 1Csdmio ol meig C9 Derivé da cacion 05 [T}
MTEN [Prome total mgig Py PAR 0.9%0 3§60 540
Dz paoponesdts por of cler
Huase, 28 do Diclandee 2020
0 oW nkoow (e Frrayo”
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INFORME DE ENSAYO CS200020

CLIENTE Razdn Seclal ELSA KATHERINE CADILLO CHAPETON
Diroczivn Pije Cosl Valep SN - Barmio e Sen Francieco
Adackin Eka Katheres Cadilo Chapetoe
NUESTRA Profuch declanado Noesya de Svelo
Natriz i
Procedencis : Pxe. Casar Vislejo SN Berro San Francisco
Ref Condicion | Cadera ge Custodia COM000
WUESTRED Respeasatie * Muastns proporconads por of chanke
Referonca Nandas
LABORATORID Fecha derecapcién - 24Dickrsbes de 2000
Fecha de sndieis © 21 do Doantye- 2§ da Diclornbra2020
Catlzackin N° - o0
VUESTRA
coe, FARAMETRO UNOAD DE MIDIDA vETo00 uu.uc‘ou | s AN
- —— ne
— 0700000
FOS ANALIRS FISICOCUIVICOS BN
FOS00 [Condusividad [en Isboraiona) o' NOM2T -AS . 18 e, 465
FUSID [pM jen ladaeatria) Lnid. pH AOAC 931.12 N
urs METALES TOTALES EN SUELO
NT53 |Cacrso ity mh; 4 Dartvé ge cadon a5 ms
NTEM |Ploro oo M PAR 0100 154210
' Oatos wacorsoredn oo @ el
Husraz, 25 0s Dicisnstes 2000
3 el inorooe o Ensayo®
T

- Qaen, Mario Luywe Coles

INFORME DE ENSAYO CS20002]
CUENTE Razén Soclal - ELSA KATHERINE CADILLO CHAPETON
Dissccién P Conde Voo SN - Bamio de San Francisco
Alsecidn Elia Kathariow Cadlio Chapatin
WLESTRA Preducio seclaindo Muesia fe Suks
Wiz - Ovos
Precadancly Pap Conar Viabeo SN Bamio San Frandisco
Rel)Candicién Cadess da Comtoda CC200003
VLUESTREQ Respossatile - MUESYD pragesotace pix of Charde
Relararcia: ‘Nondca
LABORATORO Fecha da recepcién - 21/Diowrtoe ce 2020
Fecha de andiss < 21 de Disariee- 23 da Doermdn 2020
Cotzackin N* : CO044
VIESTRA
Cany S
cac. PATANETRO (D40 DE MEDIZA v 1co9 el Al P ETTE
- 100
QT20000
QS ANALISIS JIUNK
FQS9 [Conduchvidad (en boratonc) ySem” NOM21 AS- 18 | 458
FQ§10 (0 ladcrstana) Ung. pH Ll R Ar 45
NTS METALES TOTALES EN SUELD
MTE06 [Cadmio ol mghg C2 Derivé da casion 05§ 18
MTS2¢ |[Plome ol meha MY PAR 0.5%¢ 183 260
it poiqerenomindos por of Cheram
Huareg, 38 de Dicanboe 2020
“Fo o inkrew oo Bnsayo”
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INFORME DE ENSAYO CS200022

CLENTE Rzt Socl : ELBA KATHERINE CADLLO CHAPETON
Déreccién Pape Cende Vodao SN - Barso de Sae Frascsco
MNanzide 52 Kathvas Caclio Chupeitn
NUESTRA Product declrado Nuesya de Seeld
Matriz Ooas
Procesenciy : Paje. Conw Vil SN Barvo San Frncisco
Ref Cosdician : Cadena g Cuszdia CC00009
NUESTREQ Resgonsabin Nuests proporcionads por of henle
Refurnscly; {Noedka
LABORATORO Fecha de recepciin : 21/Dientye ce 2020
Focha de ankisis + 21 du Dicdambee 28 do Doeema’202)
Cotzackon N* - CO0&4
WUESTRA
oy e 14N
coo, PARAMETRO UNDAD DF MEDEOA WETC00 osm [— T
o w— 12
TN
Fas ANALT FISI-OQUMI0S EN SUELOS
FOS03 | Corductvdad jen bboraorio) p8en’ NOMGT A5 . 13 L)
FOSY |pH tn eborsoriod Unid ADAC 981 12 ", )
NTS METALES TOTALES EN SUELOD
NTSM |Cadmio wial W G4 Darivé de cados a5 19
NT5M |PMoro ol N Fh PAR 0.100 20025
00 proganaain i o thevde
Huarer, 28 de Oiclemtee 2020
Fir do ineame g Encey”

INFORME DE ENSAYO CS200023

CLENTE Raztn Secil EL.5A KATHERINE CADLLO CHAPETON
Diseccide - Pajs Cesdr Valejo G - Baro de S Frandacn
Ateritn - B3 Kaherine Caciia Chapetn
WUESTRA Predscto dectarads Mowstes s Suso
Mot Ovs
Precedencia - Peja. Cosar Ve SN Bara San Francisce
Ret SCondizion : Cadera de Custode CC200008
WUESTRED Raspsraatie Uity pregercarany for o caani
Refarencia 1Mo indca
LABORATORIO Focha demceptitn < 10iamben de 2000
Fecha do ardinis 1 21 de Dicerntes- 28 de Didenbre2020
Cotzazios N* 1 COM0B4
WUESTOA
wames | T4XE
000, P AAMETRD UNDAD DE MEDIDA VETODO ool B e e
——— 1148
aTaaxa)
703 ANALS'S FIS0QUMIGOS EN SUELOS
FQS00 |Condecividad (en Storaore) USem’ NCA2 A5 - 16 A [0
FGSE10 LM (n Isborsione] e, NOAC 581 17 W
NTS METALES TOTALES EN SUELD
WTS0E [Cadmio bl i) C Derie de cadkon [ [T
WTE24 [P ot o) P PR 0100 195,900
T
Huansg, 78 & Dicianbee 2020
T N iwkorros 39 Brsayo”
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Analisis estadistico

Concentracion de Cd en hoja

ANOVA
Origen de Suma de gl Media F Sig.
las cuadrados cuadratica
variaciones
Entre 5241.457 3 1747.152 .693 .582
grupos
Dentro de 20176.069 8 2522.009
grupos
Total 25417.526 11
HSD Tukey
TRATAMIENTO N Subconjunto
para alfa =
0.05
1
1 3 165.1100
4 3 165.3133
2 3 201.3497
3 3 211.4433
Sig. .683

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3.000.

Concentracion de Pb en hoja

ANOVA
Origen de Suma de gl Media F Sig.
las cuadrados cuadratica
variaciones
Entre 121487.337 3 40495.779 2,530 .131
grupos
Dentrode  128030.317 8 16003.790
grupos
Total 249517.654 11

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Tukey

TRATAMIENTO N Subconjunto
para alfa = 0.05
1

240.1750
295.1583
332.2237
508.9000
Sig. 117

N L Wb
W w ww

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3.000.

Concentraciéon de Pb en raiz

ANOVA
Origen de Suma de gl Media F Sig.
las cuadrados cuadratica
variaciones
Entre 51024.421 3 17008.140 7.357 0.011
grupos
Dentro de 18493.708 8 2311.714
grupos
Total 69518.129 11
Tukey

. Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N

1 2
T1 3 134.4753
T4 3 135.4517
T3 3 169.2473
T2 3 293.4700

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3.000.

(c) OO Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



Concentraciéon de Cd en raiz

ANOVA
Origen de Suma de gl Media F Sig.
las cuadrados cuadratica

variaciones

Entre 5241.488 3 1747.163 .693 .582
grupos

Dentro de 20176.353 8 2522.044

grupos
Total 25417.840 11

Tukey

Subconjunto

Tratamiento N para alfa = 0.05

1
T1 3 134.4753
T4 3 135.4517
T3 3 169.2473
T2 3

Sig. 0.222

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3.000.
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