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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la aplicacion de materia organica en conjunto
con la especie Medicago sativa L. para la fitorremediacién del Plomo y Cadmio en suelos
contaminados con relaves mineros, procedentes del depésito de relaves de la Universidad
Nacional de Ingenieria. La investigacion es del tipo explicativa, con disefio experimental y
de enfoque cuantitativo.

La metodologia se basé en el Disefo de Bloque Completo al Azar (DBCA), con estadistica
paramétrica de 3 repeticiones, varianza y prueba de Scott & Knott a un nivel de a= 0,05,
con cinco tratamientos, haciendo un total de 15 unidades experimentales.

Entre las conclusiones se obtuvo que la materia organica mejoré el pH del suelo, donde
algunos tratamientos terminaron con un pH neutro, asimismo se presentdé una mejora de la
densidad aparente e intercambio de nutrientes.

Ademas, se evidencié que la alfalfa es una especie resistente y tolerante a sustratos
contaminados con altas concentraciones de metales pesados. No se presentd diferencias
significativas entre los tratamientos en relacion con las semillas germinadas y altura de
plantas, pero si en el grosor de las raices. Ademas, se observd mayor absorcion de metales
pesados cadmio y plomo, por parte de la alfalfa en los tratamientos donde hubo mayor

disponibilidad de este.

Palabras clave — fitorremediacion, alfalfa, relave, compost



Abstract

The objective of the research was to evaluate the application of organic matter together with
the species Medicago sativa L. for the phytoremediation of lead and cadmium in soils
contaminated with mining tailings from the tailings deposit of the Universidad Nacional de
Ingenieria. The research is of the explanatory type, with experimental design and

quantitative approach.

The methodology was based on the Randomized Complete Block Design (RCBD), with
parametric statistics of 3 repetitions, variance and Scott & Knott test at a level of a= 0.05,

with five treatments, making a total of 15 experimental units.

Among the conclusions, it was obtained that organic matter improved soil pH, where some
treatments ended with a neutral pH, and there was also an improvement in bulk density and

nutrient exchange.

In addition, it was shown that alfalfa is a species resistant and tolerant to substrates
contaminated with high concentrations of heavy metals. There were no significant
differences between treatments in terms of germinated seeds and plant height, but there
were significant differences in root thickness. In addition, greater absorption of heavy metals
cadmium and lead by alfalfa was observed in the treatments where there was greater

availability of these metals.

Keywords — phytoremediation, alfalfa, tailings, compost.
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Introduccion

Las actividades mineras crecen afio tras a afo y con ello incrementa la
contaminacion de suelos con metales pesados, desertificacion, erosiéon y perdida del suelo
fértil (Pérez et al., 2012).

El Peru es reconocido mundialmente por contar con una reserva minera importante
para produccion y exportacion de plata, oro, cobre y zinc. Sin embargo, posterior al
abandono pueden quedar pasivos ambientales mineros (PAM) como instalaciones,
efluentes, emisiones o depdsitos de residuos producidos por la actividad (Castillo et al.,
2021), los cuales al 2024, en el pais ascienden a 6001 PAM, acorde al inventario
actualizado mediante la R.M. N° 351-2024-MINEM/DM (2024).

Los depdsitos de residuos son obras de ingenieria y seguras donde se contiene el
relave proveniente de la planta de concentracién humeda de minerales, suele ser el
depdsito definitivo de los materiales sdlidos y debe estar en un lugar seguro, estable y con
controles de seguridad para que no afecten la salud de las personas y el medio ambiente
(Claussen et al., 2019).

En la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) existe un area donde se dispuso
relave proveniente de la Planta Concentradora ubicada a la parte posterior de la Facultad
de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica (FIGMM), perteneciente en un inicio al
Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET), y que actualmente esta
inoperativa. El depédsito de relave tiene una extensién de aproximadamente 1 Ha y se
encuentra a la intemperie (Natividad, 2019).

Por otra parte, la fitorremediacion es una tecnologia alternativa sustentable y
econdmico que se emplea para descontaminar suelos con metales pesados, pues utiliza
especies vegetales que son capaces de degradar, transformar, extraer o acumular estos
metales (Nunez et al., 2004). Segun investigaciones realizadas con esta especie, se

concluy6 que la alfalfa tiene una buena capacidad hiperacumuladora de plomo en sus

Xi



tejidos (Bonilla, 2013), coincidiendo con Giraldez Solano (2019), quien indicé que la alfalfa
tuvo bueno capacidad acumuladora de plomo, cadmio y niquel en la zona radicular.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto biorremediador del
Medicago Sativa L. “alfalfa” asistido con materia organica en el suelo contaminado con
relave de la Universidad Nacional de Ingenieria, para lo cual en primer lugar se realizo la
caracterizacion del suelo proveniente del depdsito, el analisis de concentracion de los
metales pesados, y posterior al experimento, se evalué el efecto de la materia organica en
las propiedades fisicas del suelo, las concentraciones finales de metales pesados y el

comportamiento de la alfalfa.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

Justificacion e importancia

A nivel practico, el presente trabajo permitira conocer los efectos biorremediadores
de la especie vegetal Medicago Sativa L. conocida como “Alfalfa”, asistido con materia
organica, describiendo la diferencia entre las caracteristicas fisicas del suelo y de la
especie, antes y después del proceso de remediacién del suelo contaminado con desechos

mineros de la Universidad Nacional de Ingenieria.

A nivel social y ambiental la investigacion pretende evaluar la viabilidad de
extraccion de los metales contaminantes del relave de la UNI mediante la fitorremediacion,
los cuales son altamente toxicos para la comunidad universitaria y personal docente y
administrativo. Los metales presentes son Cu, Pb, As, Cd, Sn, Se, Sb, Hg Zn, Mo y Ag, y
considerando que el suelo es acido y con baja capacidad de intercambio catidnico, existe
la biodisponibilidad de estos elementos para su ingreso a la cadena tréfica (Natividad,

2019).

Asimismo, la investigaciéon se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible N.°
15: Vida de Ecosistemas Terrestres, el cual tiene como objetivo la proteccion y restauracion
de suelos con el fin de mejorar la salud de los ecosistemas y por consiguiente la salud de
las personas, reconociendo que los ecosistemas son vitales para el sostenimiento de la

vida humana (Moran, 2023).

La presente investigacion de la fitorremediacién del suelo contaminado con relave
usando materia organica y la especie “alfalfa”, a nivel tedrico permitira conocer a detalle

esta opcién para una posible futura remediacién del suelo contaminado en la UNI, pues se



sabe que es una alternativa econdmica y sustentable para la recuperacién de sitios

contaminados (Delgadillo-Lopez et al., 2011).

1.2 Descripcion del problema de investigacién

La mineria en Peru es una de las actividades mas significativas y que mas repercute
en la economia del pais. A lo largo de todo el pais se cuenta con gran potencial
mineraldgico, en especial en los Andes, en donde existen importantes yacimientos mineros.
Alrededor del 60% de las exportaciones de Peru son productos mineros, lo que ayuda a
generar divisas y permite al gobierno comprar cosas como coches, comestibles, medicinas,
gasolina, maquinaria y equipos esenciales para el progreso econémico del pais. (Dammert,

2020)

La actividad minera, como toda actividad extractiva, genera residuos que en su
mayoria contienen metales pesados, minerales de ganga y otros contaminantes toxicos
para el ambiente, que se acumulan en depésitos llamados relaveras. Como parte de ciclo
del proyecto, estas infraestructuras deberian contar con un cierre adecuado donde se
garantice la adecuada calidad del ambiente una vez que la empresa minera abandona el
lugar, sin embargo, actualmente en el Peru existen identificados 6001 sitios mineros
inactivos y desatendidos con problemas ambientales (MINEM, 2024), que no tuvieron
actividades de rehabilitacién inmediata y que representan una amenaza continua y
potencial para la salud de las personas, el entorno ecolégico circundante y la propiedad.

(Chappuis, 2019)

En la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) existe un area donde se dispuso
relave proveniente de la Planta Concentradora ubicada a la parte posterior de la Facultad
de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica (FIGMM), perteneciente en un inicio al

Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET), y que actualmente esta



inoperativa. El depésito de relave tiene una extensién de aproximadamente 1 Ha y se

encuentra a la intemperie (Natividad, 2019).

La presencia de este depdsito de relaves mineros representa un riesgo significativo
tanto para las personas como para el medio ambiente, debido a la probable inhalacién
prolongada de polvos téxicos que pueden ser transportados por el viento, por ejemplo el
arsénico se relaciona al desarrollo de enfermades renales, cancer de higado, préstata, piel
y problemas cardiovasculares, a su vez el cadmio provoca danos renales y riesgo de cancer
de pulmén y rindn, y el plomo con efectos en el sistema nervioso, 6seo y hematoldgico. Por
otra parte, los ecosistemas cercanos a este depdsito se encuentran expuestos a ser
contaminados vy sufrir la perdida de fertilidad de suelos y provocar danos metabdlicos en
las plantas, asi como la muerte de especies vegetales, a su vez, se genera la degradacion
del paisaje, por el impacto visual negativo y reduce el valor estético del area (Hernandez-

Caricio et al., 2022).

Actualmente, la fitorremediacién es una tecnologia alternativa sustentable y un
método econdmico empleado para limpiar suelos contaminados con metales pesados, ya
que consiste en la siembra de especies vegetales para restaurar dichas zonas (Nunhez
et al., 2004), tal tecnologia se podria aplicar para la remediacion del relave de la UNI, sin
embargo, es necesario que el suelo cuente con las caracteristicas adecuadas que permita

el crecimiento de la planta remediadora.

En ese sentido, para el presente trabajo de investigacion se realizara la
fitorremediacién del suelo con un sustrato preparado basicamente con el suelo
contaminado del relave combinado y materia organica, con aplicacion de la especie

Medicago sativa L. “Alfalfa”.



1.3 Objetivos del estudio

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto biorremediador del Medicago sativa L. “Alfalfa” asistido con
materia organica en suelo contaminado con relave de la Universidad Nacional de Ingenieria

- Lima.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicas del suelo contaminado con relave de la

Universidad Nacional de Ingenieria.

Determinar la concentracion de metales pesados del suelo contaminado con relave

de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Determinar el efecto de la materia organica en las caracteristicas fisicas del suelo

contaminado con relave de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Determinar el efecto en las concentraciones de metales pesados en el suelo

contaminado con relave de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Analizar el comportamiento del crecimiento del Medicado Sativa L. durante la
fitorremediacion del suelo contaminado con relave de la Universidad Nacional de

Ingenieria.

1.4 Hipoétesis

1.4.1 Hipotesis General

Ha. La aplicacién de materia organica reduce significativamente la concentracion

de plomo en el suelo contaminado con relave.



1.4.2 Hipotesis Especificas

H1. El suelo contaminado con relave de la Universidad Nacional de Ingenieria
presenta caracteristicas fisicas desfavorables para el crecimiento vegetal y la

biorremediacion.

H2. El suelo contaminado con relave de la Universidad Nacional de Ingenieria

presenta concentraciones elevadas de metales pesados, impidiendo el desarrollo vegetal.

H3. La aplicacion de materia organica mejora las caracteristicas fisicas del suelo

contaminado con relave de la UNI.

H4. En las diferentes proporciones de materia organica se reduce la concentraciéon

de metales pesados del suelo contaminado de la UNI.

H5. El crecimiento de Medicago sativa L. es influenciado por la presencia de relave,
mostrando diferencias en altura, biomasa y desarrollo radicular segun la concentraciéon de

materia organica.

1.5 Antecedentes investigativos

Giraldez (2019) investigé la capacidad de Medicago sativa L. para extraer
contaminantes del suelo en un intento por restaurar terrenos degradados debido al exceso
de fertilizantes, en ese sentido, establecié tres espacios de alfalfa con diferentes
densidades: P1 - baja, P2 - media y P3 - alta en suelos con altos niveles de fertilizacion.
Las muestras de suelo se tomaron previo a la siembra y posterior a la cosecha. Como
resultados resalté que si bien el Medicago sativa extrajo metales pesados del suelo en
importantes cantidades: Cadmio P1: 25.92%, P2: 11.56%, P3: 34.03%, Niquel P1: 23.78%,
P2: 13.03%, P3: 16.11%, y plomo P1: 20.65%, P2: 5.49%, P3: 25.93%, la alfalfa exhibio

una funcién exclusiva al estabilizar los metales pesados en la region de sus raices. Esto

5



se evidencio en las tres parcelas donde el factor de bioconcentracion y bioasimilacion fue
inferior a 1. Este resultado indica que la planta no logra transferir eficientemente los metales
pesados de la raiz a la parte aérea. Por consiguiente, su capacidad principal radica en la

fitoestabilizacion de los metales en la zona radicular.

Sambrano & Pomari (2019) describieron en su estudio los resultados de
fitorremediacién aplicando alfalfa y el rabano para la eliminacion del mercurio de suelo
procedente de zona minera de Ollachea en Puno. Del estudio experimental, trabajando con
23 muestras de suelo seleccionados aleatoriamente de acuerdo con la Guia vigente de
muestreo del suelo del 2013 (MINAM), se empezé con concentraciones de mercurio al 50%
(70,2 ppm) y 25% (45,5 ppm), y completando con suelo preparado hasta 2 kg por maceta,
haciendo un total de 12 ejemplares. Y culminando el experimento a las 10 semanas,
realizaron el analisis del contenido de Hg en un laboratorio autorizado, y analizando los
datos mediante un arreglo factorial de DCA., los autores determinaron que ambos tipos de
cultivos tienen una alta produccion en la eliminacién de suelos contaminados con mercurio,
ya que la fitoextraccién revel6 que la alfalfa cultivada en el tratamiento T-2 eliminé 58,72%

mas de mercurio que los tratamientos T-1, T-3 y T-4.

Mendoza (2020) llevé a cabo una investigacion para evaluar la eficacia de la alfalfa
en la limpieza de suelos contaminados con plomo en tres niveles diferentes y un control, y
en macetas por 45 y 90 dias utilizando un disefio de bloques completamente aleatorizado
con tres replicas (en total de 12 unidades de experimentacion). La prueba de
significaciones de Duncan fue usada para las medias de tratamiento. Con respecto al
plomo absorbido por la alfalfa, los analisis de los hallazgos en el campo y el laboratorio
revelaron que, a los 45 y 90 dias, la captacion fue superior en las raices y menos en la
zona aérea de la planta. La concentracién de plomo residual en el suelo aumenté en los
grupos que recibieron 210 mg/kg de plomo y disminuy6 después de 45y 90 dias. Al concluir

del estudio se llegd a las siguientes conclusiones: la salinidad es media, la textura es



espesa, la materia organica esta entre baja y media, y el pH fluctua y sugiere suelos
ligeramente basicos - caracteristicas que no soportan el transporte y disponibilidad de
metales pesados. La altitud de la planta fue marginalmente influenciada por el aumento del
contenido de plomo. Ademas, los factores de concentracion de las partes aérea y raiz
produjeron valores inferiores a uno, lo que indica que la alfalfa es un exasperante del plomo.
El factor de translocacion también clasificé la alfalfa como una planta desestabilizadora

cuando sus valores eran inferiores a 1.

Lépez (2022) llevd a cabo un estudio para evaluar la capacidad de la alfalfa y la
papa para limpiar suelos contaminados con metales pesados, especificamente plomo, en
areas adyacentes al rio Rimac. Las semillas se sembraron directamente en el suelo
contaminado y se control6 el riego. Se utilizé un disefio experimental estadistico en bloques
y filas, y se aplicéd la prueba paramétrica t-student con un nivel de significancia del 0.05
para analizar los datos de varios indicadores, incluida la concentracion de plomo, el
porcentaje de plomo eliminado, el pH, la conductividad eléctrica y la materia organica del
suelo al inicio y al final del estudio. Los resultados mostraron diferencias significativas en
estos indicadores, y se concluyd que tanto la papa como la alfalfa redujeron la
concentracion de plomo en el suelo, siendo la papa mas eficaz en la fitorremediacion de

metales pesados.

Huallpa (2023) se centré en investigar la capacidad de la alfalfa para extraer
metales pesados pertenecientes a los biosdlidos de la PTAR "La Totora". Se empled un
disefio experimental completamente aleatorio y explicativo. Inicialmente, se determinaron
las concentraciones de cromo, cadmio y plomo en biosdlidos utilizando Espectroscopia de
Emision Atomica (ICP-OES), encontrando niveles de 320,7 mg/kg, 7,3 mg/kg y 37,7 mg/kg,
respectivamente. La mezcla de sustratos consistio en un 45% de biosélidos y un 55% de
tierra, y se sembro alfalfa en tres densidades y variedades diferentes: "Master10", "Moapa"

y "California". El riego se realizé con agua potable, y al final del experimento, se analizaron



las concentraciones de metales pesados, observando niveles de 257,7 mg/kg de cromo,
7,0 mg/kg de cadmio y 27,3 mg/kg de plomo. La tercera variedad de alfalfa sembrada a
una densidad de 25 kg/ha logré reducir la contaminacién de manera significativa,
extrayendo un 43% de cromo, un 76% de cadmio y un 71% de plomo, cumpliendo asi con
los Limites Maximos Permisibles (LMP) para uso agricola en el caso del cadmio y el plomo.
Sin embargo, el nivel de cromo permanecio por encima del LMP después del experimento.
El autor concluyé que la alfalfa, cuando se cultiva en sustratos compuestos por biosdlidos,
puede retener eficazmente los metales pesados en zonas de raices y partes aéreas, y

recomienda su aplicacion en la PTAR.

Chen et al. (2022) realizé una revision integral sobre la fitorremediacion de suelos
contaminados con metales pesados utilizando la alfalfa, donde indicé que esta especie ha
desarrollado varios mecanismos para tolerar el estrés a los contaminantes, asimismo que
tienen la capacidad de acumular estos elementos en sus tejidos y con la asistencia de
medidas, la fitorremediacion se puede hacer mas eficiente. De los estudios revisados se
concluye que la alfalfa tiene una alta capacidad de acumular los metales pesados en las
raices, aunque al estar expuesta a un nivel excesivo del contaminante, puede sufrir un
dafo oxidativo, inhibiendo su crecimiento y los procesos fisioldgicos, y debilitando su

capacidad de absorcion.

Diaz et al. (2023) examind la eliminacién de cadmio y plomo proveniente de suelo
con residuos mineros de la UNI utilizando la planta Zea mays. El experimento consistio en
utilizar concentraciones de relave al 10% (C-1), al 20% (C-2) y al 30% (C-3), con 4
repeticiones cada una. Se concluyé que hubo mayor remocion del plomo en C-3 con 427.97
mg/kg; ademas, hubo mayor remocién de cadmio en C2 con 1.35 mg/kg. El andlisis de
hipotesis, con significancia de 0.05, indicé que la eliminacién tanto del plomo como del
cadmio para todas las concentraciones fue estadisticamente significativa, excepto en el

caso del cadmio en el C-3.



Capitulo Il. Marcos teérico y legal

2.1 Marco teorico

2.1.1 Suelo

El suelo es descrito como la capa no consolidada de material mineral u organico en
la superficie de la Tierra, que proporciona un medio natural para el desarrollo de las plantas.
El suelo es un conjunto natural de capas, el horizonte del suelo, formado por materia
mineral descompuesta, materia organica, aire y agua. El suelo es el producto final de la
influencia de las condiciones meteorolégicas combinadas con el clima, la topografia, los
organismos vivos (flora, fauna y seres humanos) y los materiales parentales (rocas y
minerales parentales) (Soil Science Society of America, 2008, como se cita en Aparicio,

2015).

El suelo posee una parte sélida, conocida como Fase Sdélida del suelo. También
contiene arcilla y una pequena cantidad de materia organica. La fase sdlida constituye el
50% del volumen total de suelo. Alrededor del 25% del suelo son gases y el 25% restante
es agua, principalmente capilar e higroscopica (Proyecto Universidad en el Campo UNICA,

2011).

Mas alla de una simple capa superficial, el suelo se configura como una intrincada
red de interacciones entre la biosfera, la litosfera, la atmésfera y la hidrosfera. En su limite
inferior, se funde gradualmente con la litosfera, mientras que en su parte superior se
encuentra en constante intercambio con la atmésfera. La hidrosfera, por su parte, impregna
el suelo, moldeando su composicion y dinamica. El suelo forma un continuum dinamico, de
espesor variable y edafico producto de su pasado y dinamismo, lo que explica la variedad
de suelos que encontramos en un paisaje determinado. Los suelos no solo albergan una

gran biodiversidad, sino que también son esenciales para el funcionamiento de los ciclos



biogeoquimicos y la materia organica. Ademas, brindan productos alimenticios y bienes y

servicios ecosistémicos vitales para la vida en la Tierra (Porta et al., 2019).

2.1.2 Suelo contaminado

El suelo no es un recurso infinito, es decir sus alteraciones por presencia de
contaminantes significa la perdida y degradacion que dificilmente se podra recuperar y, en
consecuencia, podra afectar los componentes agua, aire, la salud y a todo organismo vivo
que pueda tener contacto con ello (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura, 2018).

La contaminacién del suelo representa una seria amenaza para su salud,
extendiéndose mas alla de su ambito para afectar de manera irreversible tanto a la salud
humana como al medio ambiente. El suelo contaminado puede convertirse en una fuente
de contaminacién para otros elementos ambientales, como el aire, el agua, los organismos
y los alimentos, incluyendo a los humanos. Sus efectos pueden resultar en la pérdida de
servicios ecosistémicos, asi como en considerables pérdidas econémicas y desigualdades
sociales, comprometiendo el cumplimiento de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible

(FAO y PNUMA, 2022).

Segun el Ministerio del Ambiente (2013), un area contaminada se caracteriza por la
alteracion adversa de las propiedades quimicas del suelo debido a la presencia de
sustancias quimicas contaminantes depositadas como resultado de actividades humanas.
Estas sustancias se encuentran en concentraciones y pueden ser un peligro para el medio
ambiente y la salud humana, dependiendo del uso actual o planeado del area y de su

entorno circundante.

Los elementos organicos e inorganicos son sustancias que contaminan el suelo y

pueden suponer peligros tanto para la salud publica como para el entorno ecologico. La

10



siguiente representacion ilustra una categorizacién metddica de varios contaminantes

tipicos del suelo, organizados segun sus caracteristicas quimica (FAO y PNUMA, 2022).

Figura 1

Clasificacion de los contaminantes predominantes en el suelo (IUPAC)

INORGANICO ORGANICO

METAL/ NO METAL HALOGENADO NO HALOGENADO
METALOIDE

ALIFATICO AROMATICO

ALIFATICO AROMATICO

cadmio cianuros cloroformo DoT etano benceno
plomo amonio PFC BPCs tolueno
cobre azufre [compuesto perfluorado) PBDES etilbenceno
zinc xilena
arsénico HAPs

Ejemplos

Nota: fuente (FAO y PNUMA, 2022)

En la Figura 1 se puede apreciar que como principales contaminantes inorganicos

se tiene a los metales y metaloides, donde destacan el cadmio y plomo.

La contaminacién del suelo suele tener consecuencias a largo plazo en la salud
humana, siendo influenciada por diversos factores. Estos incluyen la variabilidad en la
exposicion a los contaminantes en la vida, los posibles impactos sinérgicos, aditivos o
antagonicos de dicha exposicion, las distintas formas de contacto que a menudo se
presentan en paralelo, los multiples focos de contaminacion como el suelo, el polvo, el agua
o los alimentos, y la vulnerabilidad individual y comunitaria, que incluye individuos con

enfermedades preexistentes, especialmente los vulnerables como neonatos, nifios y fetos,
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asi como comunidades con habitos alimentarios particulares, como los geéfagos (FAO y

PNUMA, 2022).

La figura siguiente ilustra las vias de entrada de los contaminantes al suelo y los

procesos diversos que influyen en el destino de estos contaminantes dentro del suelo.

12



Figura 2

Rutas de entrada y destino de los contaminantes en los suelos
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2.1.3 Biorremediacion de suelos

La biorremediacién es el proceso natural de transformaciéon y descomposicién de
contaminantes potencialmente nocivos en didxido de carbono, agua, biomasa microbiana
y subproductos menos peligrosos, utilizando microorganismos, como bacterias, hongos y

plantas (Malik, 2022).

La biorremediacion depende del metabolismo de contaminantes por
microorganismos y bacterias, que requiere una fuente de energia y la exportacion de la
energia desarrollada a través de aceptores terminales de electrones (TEA). Los
microorganismos utilizan el carbono como fuente de energia, pero el proceso metabdlico

requiere un TEA terminal para la oxidacién enzimatica de la fuente de carbono.

Materia organica + oxigeno + biomasa - CO, + H,0 + AH; (1)

Donde: AHy= energia producida por reaccion para alimentar otros procesos

metabdlicos (crecimiento y reproduccion) (Malik, 2022)

2.1.4 Fitorremediacion

La fitorremediacion es el proceso de utilizar plantas para eliminar, reducir,
transformar, volatilizar o estabilizar contaminantes del suelo en su entorno. Estos
contaminantes pueden incluir metales pesados, productos quimicos organicos y derivados
del petroleo. Se han identificado una amplia variedad de especies, algunas de ellas se
denominan hiperacumuladora por su capacidad para acumular metales pesados

(Delgadillo-Lépez et al., 2011).

Basada en la funcién de las plantas en el proceso de remediacién y en los
principales procesos implicados se tienen diferentes técnicas de fitorremediacion, entre
ellos se tiene: fitodegradacion o fitotransformacion, fitoestimulacion, fitovolatizacion,
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fitoestabilizacién, fitoextraccién o llamado Fitoacumulacion, y rizofiltracion (Nufez et al.,

2004).

La fitodegradacion (fitotransformacion) hace referencia a la degradacion o
transformacion de los contaminantes organicos por las enzimas de las plantas, sus
productos o los microorganismos rizosféricos, para luego ser asimilado y secuestrado por

las plantas (Nufiez et al., 2004).

La fitoestimulacion (rizodegradacion) hace referencia a la estimulacién del
crecimiento microbiano para la degradacién de contaminantes, gracias a la liberacion de
exudados o enzimas en la zona radicular (rizésfera) como azucares, aminoacidos,
nutrientes y oxigeno que son transportados desde la parte superior hasta las raices
favoreciendo asi el desarrollo de microorganismos en las raices. (Lopez-Martinez et al.,
2005) En el pasado, las plantas y los microorganismos se utilizaban por separado para la
biorremediacion, pero numerosos estudios revelan ahora que, de forma sinérgica, pueden
esforzarse por mejorar el proceso de mitigacién de diversas matrices, como el aire, el agua,

y el suelo (Malik, 2022).

La fitovolatizacion es una técnica consistente en capturar los contaminantes del
suelo, transformarlos en una forma volatil y eliminarlos en una forma volatil a través de la
transpiracion de la planta hacia la atmosfera. Ha sido usado en casos de contaminacion de
mercurio, cromo y arsénico. Su inconveniente es que el gas volatil liberado al ambiente es

perjudicial para la calidad del aire (Malik, 2022).

La fitoestabilizacion utiliza plantas resistentes a los metales para inmovilizarlos por
su captacion y acumulacion en las raices o su deposicion en la rizosfera, haciendo menos
posible que se muevan o estén biodisponibles para otras especies vivas en suelos, se

aplica para casos donde enormes cantidades de contaminantes no pueden ser extraidos.
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Este método se ayuda de plantas con un gran sistema de raices para secuestrar los

contaminantes, impidiendo su migracion al agua, aire o cadena alimenticia (Bernal, 2014).

La fitoextraccion o fitoacumulacion consiste en la absorcién y traslocacion de los
metales desde las raices hasta las partes aéreas, dando opcién a que cuando el proceso
de fitorremediacion culmina, las plantas se corten y se quemen o se procesen para reciclar
los metales. Es el mejor procedimiento para eliminar los metales del suelo sin alterar su
estructura fisica y esta recomendada para suelos con baja contaminacion y muy cerca de

la superficie (Malik, 2022).

La rizofiltracion esta referido en la absorcion de los metales en la zona de raices,
usualmente con plantas producidas en invernadero y sembradas en zonas contaminadas,
donde las raices se encuentran sumergidas, aplicando la técnica de hidroponia (Bernal,
2014),esta técnica es recomendada para tratar parcialmente la escorrentia agricola, el

drenaje de minas y vertidos industriales (Malik, 2022).

La fitorestauracion se refiere a la replantacion de zonas contaminadas usando
plantas resistentes y de rapido crecimiento que impiden la movilizacion de particulas

contaminantes y ademas la erosion del suelo (Batista & Sanchez, 2009).

Asimismo, Bernal (2014) acota que el objetivo de un proceso fitorremediador no
debe ser solo eliminar la contaminaciéon del suelo, sino también restaurar la calidad del

recurso, definida como su capacidad para desempefar sus funciones de forma sostenible.

Respecto a la fitorremediacion con Medicago Sativa “alfalfa”, existe una
investigacion en la ciudad de Trujillo, donde alumnos experimentaron con suelos
contaminados con cobre, donde después de dos meses de haber sembrado la planta, esta
logré disminuir las concentraciones de cobre notablemente en el suelo y acumulé mayor

cantidad del contaminante en la raiz que en el tallo (Gonzales et al., 2018).
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Asimismo, Mendoza (2020) realiz6 un trabajo de investigacion de fitorremediacion
con alfalfa en suelo contaminado con plomo en Huaura, donde se analizé la planta a los 45
y 90 dias de crecimiento, encontrandose que la planta obtuvo una mayor concentracién de
plomo en las raices que en la zona aérea, por lo cual se concluyé que es una planta

fitoestabilizadora, coincidiendo este resultado con el anterior mencionado.

Figura 3
(A) Modelo esquematico de las tecnologias de fitorremediacion involucrando remocion y

contencion de contaminantes; (B) Procesos fisiolégicos de la planta durante la

remediacion.
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Nota: fuente (Bustos, 2021)

2.1.5 Metales pesados

Los metales pesados conforman un grupo de elementos con propiedades metalicas
que incluyen metales de transicion, algunos semimetales, lantanidos y actinidos.
Tradicionalmente, se han clasificado en funcion de su densidad especifica, que
generalmente es superior a 5 g/cm3, y su niumero atomico, que es mayor a 20. Sin

embargo, algunos expertos consideran esta definicion como poco adecuada, ya que la
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densidad especifica no necesariamente se relaciona con la reactividad o toxicidad de un

metal (Covarrubias & Pefa, 2017).

La existencia de metales pesados como cadmio, arsénico, cobre, cromo, niquel,
mercurio, plomo, y zinc en el suelo representa una amenaza para su calidad por su elevado
poder de toxicidad y su incapacidad para degradarse de manera natural. Sin embargo, el
grado de impacto esta asociado con la disponibilidad y solubilidad del metal, factores que
influyen en como se distribuye el contaminante dentro de la matriz del suelo (Fernandez

et al., 2022).

Plomo

El plomo esta de forma natural en la corteza terrestre en cantidades minimas,
aproximadamente un 0,002%. Sus fuentes comunes de extraccion son la anglesita, galena,

y la cerosita (Volke et al., 2005).

Las usuales causas de liberacién de plomo al entorno son el procesamiento y la
fundicién de metales, la recuperacion de pilas de plomo acido, la actividad minera mediante
el desecho de residuos mineros y la contaminacion del aire derivada del uso de gasolina
con plomo. (Volke et al., 2005) Ademas de los anteriores, otros contaminantes metalicos
como As, Hg y Zn son comunes en los sitios de contaminacion por plomo (Covarrubias &

Pefia, 2017).

El plomo al ser un elemento no se degrada en el ambiente, en el aire se desplaza
distancias extensas antes de depositarse en la superficie, ya en el suelo puede adherirse
a las particulas de este medio, y en este puede llegar hasta las aguas subterraneas,
dependiendo del compuesto de plomo y del tipo de suelo (Agencia para sustancias toxicas

y el registro de enfermedades, 2021).
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Las personas podrian estar expuestas al plomo basicamente por dos vias: (i)
respiracion de particulas de plomo producto de la quema de materiales metalicos, como
fundiciones, decapado de pintura con plomo o reciclaje, y (ii) por la ingesta de polvo,
alimentos o agua contaminada con plomo, como agua proveniente de tubos aplomados o

comida en envases aplomados (Organizacion Mundial de la Salud, 2022).

Figura 4

Ciclo biogeoquimico del plomo
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Nota: fuente (Shan et al., 2021)

En la figura anterior se explica el ingreso del plomo a la atmésfera, por las emisiones
de las industrias metalicas, de pinturas, emisiones de los autos, etc., pudiendo ser inhalado
por los seres vivos. Luego, el plomo precipita en los suelos por su peso y por accién de las
lluvias. En los ecosistemas acuaticos, el plomo esta presente debido a los efluentes de las
productoras de baterias y tiende a almacenarse en el fondo del mar. Asimismo, debido a
que se transporta largas distancias en el aire y cae por su peso. Una vez en el mar, puede

ser ingerido por los animales, ingresando asi a la cadena tréfica (Shan et al., 2021).
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Cadmio

El cadmio, designado con el simbolo Cd y ubicado en el grupo lI-b de la tabla
periddica, posee un peso atémico de 112,40. Este metal, que es relativamente poco comun,
ocupa el puesto numero 67 en términos de abundancia elemental y compuestos estables.
Su forma mas estable es el sulfuro de cadmio (CdS), y generalmente se presenta en estado
divalente (Alloway, 1990). El cadmio suele encontrarse acompafiado de compuestos de
zinc, como la esfalerita, o presentarse en minerales propios como la blenda de cadmio o la
otavita. Carece de cualquier funcién bioldgica vital y representa una gran toxicidad para

tanto las plantas como los animales.

El cadmio tiene una vida util en el suelo que puede variar desde 15 hasta 1100 afios
(Kabata-Pendias y Pendias, 1992), Esto implica que constituye un problema tanto a corto
como a largo plazo, lo que nos insta a tomar medidas preventivas o de mitigacion para

reducir la contaminacion por cadmio.

La contaminacion del medio ambiente por cadmio ha aumentado drasticamente en
las ultimas décadas debido al creciente consumo industrial. Esta contaminacién es
producto de la mineria (Smolders et al., 1999), la industria metalurgica y sus desechos.

(Rabago Juan-Aracil, 2010)
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Figura 5

Flujo de cadmio en el medio fisico
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Mineralizacion

Cd intercambiable Fraccion labil

Nota. fuente (Sanchez, 2016)

En el suelo la movilidad del cadmio depende del pH, potencial redox y nivel de
materia organica, que varian acorde la ubicacion geografica. Usualmente, el cadmio se une
fuertemente a la materia organica y puede ser absorbido por las plantas, pudiendo asi
ingresar a la cadena tréfica. Varias investigaciones coinciden en que: i) la dinamica del Cd
esta muy ligada al pH, ii) en suelos con acidez, los sesquiéxidos y la materia organica,
determinan la capacidad de disolucion del metal, iii) en suelo alcalino, el cadmio es inmovil,
pues precipita, y iv) la fijacion del Cd se da en suelo con alta materia organica, textura fina,
mayor CIC y baja saturacion de aluminio intercambiable. Asimismo, en suelos con bajo

potencial redox, la solubilidad del cadmio aumenta (Sanchez, 2016).
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2.1.6 Dinamica de metales pesados en el suelo

En términos generales, los metales pesados en el suelo suelen tener estas rutas: i)
permanecer en el suelo, disuelto, en complejo, adsorbido o precipitado, ii) absorbido por

las plantas, iii) volatilizado en la atmosfera, o iv) en aguas superficiales o subterraneas.

Figura 6

Dinamica de metales pesados en el suelo
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Nota. fuente (Calvo Anta, 1996)

2.1.7 Relave minero

Los relaves mineros son un subproducto de los procesos de mineria, normalmente

una mezcla de tierra, mineral, agua y roca que contiene altas concentraciones de quimicos.

Los riesgos de una gestion deficiente de los residuos mineros provienen de la forma
en que son manipulados (contenidos, recolectados, transportados y tratados) y una

elevada toxicidad de sus elementos (cobre, cadmio, arsénico, plomo, entre otros),
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aumentan el nivel de peligrosidad y la probabilidad de causar impacto contaminante

(Menéndez & Mufioz, 2021).

2.1.8 Pasivo ambiental minero (PAM)

Se consideran a esas infraestructuras, sean aguas residuales, emisiones,
desperdicios o residuos de operaciones mineras actualmente cerradas o sin actividad que
simbolizan un peligro continuo y potencial para la salud publica, y las areas circundantes
de los ecosistemas. Esto incluye las operaciones mineras, residuos, infraestructura y

edificios, y areas de depdsitos de productos quimicos (Castillo et al., 2021).

2.1.9 Materia organica (compost)

Para Soto & Munoz (2002) el compostaje es la descomposicion biolégica de los
componentes organicos y cumple la funcion de incrementar la eficacia del suelo en la

retencion y distribucion de nutrientes y agua.

El uso de estas enmiendas en suelos contaminados originarios de minas mejora las
propiedades no solo fisicas sino también quimicas y bioldgicas (Perea-Vélez et al., 2015).
El compost tiene efectos positivos en los suelos, como el incremento de la actividad
biolégica del suelo, reduccién de los microorganismos patdgenos y el incremento de la
materia organica (Bulluck et al., 2002). A mayor materia organica y espacio poroso (mayor
infiltracidn y aireacion), el suelo tiene menos densidad aparente y viceversa (Salamanca &

Sadeghian, 2005).

Ademas, al incorporar abono al suelo, en este aumenta la capacidad de intercambio
cationico y el pH, asi como el fosforo, potasio y nitrégeno total, y micronutrientes como
cobre, zinc manganeso y hierro. En el aspecto bioldgico, también mejora la cantidad de

bacterias, hongos y actinomicetos (Trinidad-Santos & Velasco-Velasco, 2016).
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2.1.10 Plantas hiperacumuladoras de metales pesados

Las plantas toman los metales del suelo en el que se encuentran, y la cantidad
depende de la especie vegetal, sus caracteristicas y cantidad de metales del suelo. Ante
los metales del medio ambiente, las plantas pueden utilizar diferentes estrategias (Baker,
1981, como se cita en Llugany et al., 2007). Algunas plantas son capaces de tolerar los
metales por la segregacion de estos solo en la zona de raices. Otras optan por acumularlos
en la zona aérea de manera inofensiva para ellas. Generalmente, las plantas mas
tolerantes y sensibles a los metales, los excluyen, mientras que las plantas que brotan de

suelos contaminados optan por su acumulacion (Llugany et al., 2007).

Segun el procedimiento de acumulacion por parte de las plantas hiperacumuladoras
puede alcanzar a acumular hasta mas de 100 veces los niveles normales de acumulacion
de metales. Dado que pueden ser altamente tolerantes a mas de un metal pesado y no
compiten en zonas sin contaminacion. Estan distribuidas a nivel mundial en suelos en un

extenso rango de concentraciones de metales (Llugany et al., 2007).

Su competencia para desarrollarse y sobrevivir en suelos contaminados les permite
retener elevados niveles de metales, haciendo que las plantas hiperacumuladoras sean
muy adecuadas para la extraccion. La hiperacumulacion conlleva el desarrollo de
mecanismos internos para depurar los iones metalicos libres con el fin de evitar dafios
oxidativos a las células. Las plantas comunmente se defienden mediante la formacion de
complejos metalicos estables y menos perjudiciales como la fitoesfingosina, los acidos
organicos, los aminoacidos o los fenoles flavonoides y/o secuestrando los metales del
citoplasma hacia vacuolas o paredes celulares, donde no causan mayores dafios (Llugany

et al., 2007).
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2.1.11 Alfalfa

La alfalfa es una planta que vive varios afios, con raices profundas, es decir, crece
verticalmente hasta una profundidad hasta una profundidad de 7 a 9 metros. Los tallos
crecen desde la corona sobre el suelo. Llega a alturas entre 60 y 90 cm, con hojas
compuestas trifoliadas y su inflorescencia en forma de racimo y purpura. Su fruto es una
legumbre en forma de espiral, ademas brota semillas que pueden ser amarillas, marron

brillante o verde olivaceo (A. del R. Diaz, 2020).

Basicamente, esta compuesta por su raiz principal que posee una corona debajo
de la superficie del suelo por lo que esta protegida de los animales que pastorean la zona

(Formoso, s. f.).

Figura 7

Partes de la alfalfa
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Nota: fuente (Formoso, s. f.)

Segun los resultados del trabajo de investigacion de biorremediacion con alfalfa de

suelo contaminado con Plomo, se concluyd que, en el mejor de los casos, la alfalfa logré

25



retener 88773 mg.kg™" de plomo, en un periodo de 90 dias, resultados que coinciden con
la afirmacion de Peixoto (2018) quien reportd que la alfalfa demostré competencia para

extraer el 47% del plomo presente en el suelo, después de 3 meses (Mendoza, 2020).

En un estudio realizado por Bonilla (2013), en Ecuador, donde se practicé la
biorremediacion de suelo contaminado con plomo utilizando las plantas Amaranto, Acelga
y Alfalfa, se concluyé que estas especies presentaron buena competencia para almacenar
plomo en sus tejidos, después de estar presente en suelos contaminados con dicho metal.
Asimismo, el amaranto y la alfalfa tienen una buena capacidad de hiperacumulacion con el
aumento del tamafio y la edad de las plantas, lo que las hace potencialmente adecuadas

para remediacion de suelos contaminados.

Por otra parte, del estudio de Giraldez (2019) que comparé la capacitad
acumuladora de la alfalfa en su sistema radicular con los elementos plomo, cadmio y niquel,
concluyé que el plomo es el elemento predominante y que la bioacumulacién en la parte

aérea son bajas.

2.1.12 Prueba de germinacion de semillas

La germinacion de una semilla es la emersion y desarrollo de plantulas hasta una
etapa en la que la aparicion de arreglos basicos indica la capacidad de convertirse en una
planta adulta en condiciones 6ptimas de campo. (International Seed Testing Association,

2023)

La prueba de germinacion da como resultado el porcentaje de semillas que han
germinado, donde el conteo esta enfocado en aquellas plantulas clasificadas como
normales. Segun la (International Seed Testing Association, 2023), se consideran plantulas

normales aquellas que cumplen con uno de lo siguiente:
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2.1.13

Plantula integra: aquellas que estan bien desarrolladas, cuentan con estructuras
esenciales, completas, correctamente proporcionadas y sanas.

Plantula defectuosa leve: aquellas con unos cuantos defectos menores en sus
arreglos basicos, y demuestran un crecimiento equilibrado y satisfactorio por lo
demas.

Plantulas con infeccidon secundaria: aquellas que conformarian de manera notoria
una de las clasificaciones mencionadas, pero que han sido atacadas por bacterias

u hongos no provenientes de la semilla madre.

Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas se reconocen como los grandes responsables del buen

crecimiento de las plantas, pero generalmente se suele dar mayor atencién a las

propiedades quimicas. Asimismo, para crear un ambiente adecuado para el desarrollo de

las especies, es importante contemplar la interaccion activa entre las propiedades fisicas,

quimicas y biolégicas del suelo. Las caracteristicas fisicas del suelo se clasifican como

fundamentales, como la textura, la densidad, la temperatura, la consistencia y la estructura;

y las que derivan de las interacciones basicas (Ramirez, 1997).

Densidad aparente

Se define asi a la correlacion entre la masa y el volumen de la tierra, el cual
considera el espacio de los poros. Esta propiedad informa sobre las condiciones
del suelo con relacion a la disponibilidad del agua, la compactacion, el oxigeno y la
porosidad. Se dice que un suelo tiene problemas de compactacion cuando su
densidad aparente es mayor a 1.6 g/ml. Segun Duchaufour (1965), cuando se
incrementa la densidad aparente decrece la porosidad total, afectando la cantidad

de oxigeno y agua, penetracion de raices, y otras condiciones. En el siguiente
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cuadro se indica la relacion entre densidad y la porosidad aparente (Ramirez,

1997).

Tabla 1

Densidad aparente segun la porosidad total

Densidad aparente (g/ml) Porosidad total (%)
<1.0 >63
1.0-1.2 55-62
1.2-14 47-54
1.-4-1.6 40-46
1.6-1.8 32-39
>1.8 <31

Nota: Tabla adaptada de (Duchaufour, 1965).

Existen tres métodos muy conocidos para realizar el calculo de la densidad
aparente, los cuales son: el método del cilindro, método de la parafina y el método
de la probeta, de manera breve se explica cada método (Rojas, 2012):

En laboratorio, el calculo de la densidad aparente del suelo se suele realizar
mediante el método de la parafina, aplicando la Norma Oficial Mexicana NOM-021-

SEMARNAT-200 item 7.1.3 AS-03 (2002), la cual se detalla a continuacion:

Principio y aplicacion

La densidad aparente de un extracto del suelo se calcula conociendo dos
parametros: el volumen total (el de sdlidos y de poros) y la masa del suelo. El
volumen se determina de forma indirecta envolviendo el terrébn con una capa de
parafina y anotando su peso cuando esta sumergido en agua, y la masa, se calcula

usando una balanza para pesar el terrén.

Materiales y equipos
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Terrén de suelo (diametro de 2 cm maximo)
Hilo de algodon

Parafina (entre 56 y 60 °C)

Vaso precipitado (500 ml)

Termometro

Estufa

N o o bk wbd =

Balanza analitica

Procedimiento

A continuacién, se describe el procedimiento paso a paso:
Figura 8

Procedimiento del método de la parafina

A uno de estos
terrones atarle un
hilo procurando
Secar dos o tres terrones gue quede bien
de aproximadamente dos sujeto y en el otro
cm a la estufa a 105°C extremo del hilo
hasta peso constante. hacer una lazada
para sujetarla al
brazo del platillo de
la balanza.

Pesar el terron
sujetando la lazada al
brazo del platillo de la

balanza, éste sera el
peso del terrén al aire

Pesar el terran
parafinado sumergido Sumergir el terrén
en el agua adecuando rapidamente en la
al interior de la Pesar el terron parafina derretida a
balanza para que se parafinado al aire 60°C cuidando que
registre tnicamente que sera. quede totalmente
el peso del terron cubierto por una capa

sumergido en el agua, delgada y uniforme.
que sera.

Nota. fuente (Secretaria de medio ambiente y recursos naturales de México, 2002)

Calculos



El calculo se realiza segun la conocida formula de peso sobre volumen,
donde el peso del terrén (Pt) se determina con una balanza, y el detalle es calcular
su volumen (Vt). Para ello, se entiende que el volumen del terrén es el volumen de
agua desplazada menos el volumen de la parafina, donde el volumen de agua
desplazada tiene el mismo valor que el peso del agua desplazada. Entonces, el
peso de la parafina es el peso del agua desplazada menos el peso del terrén (Pt),
y el volumen de la parafina es su peso por su densidad, los cuales son valores
conocidos. Asi, restando el peso del agua desplazada menos el volumen de la
parafina, se obtiene el volumen del terrdn, el cual nos sirve para determinar la

densidad aparente de la muestra de suelo.

En la siguiente figura, se considera Vt: volumen del terrén, Vp: volumen de
la parafina, Pp: peso de la parafina, Dp: densidad de la parafina, densidad de

parafina: 0.9 gr/cm3 y densidad del agua: 1 gr/cm3.

Figura 9

Célculos para determinar la densidad aparente

Vit = P agua despl. -

Vt + Vp=Vagua Pp=P agua
desplazada= P agua desplazada - Pt
desplazada (peso)

Vt=P agua despl. - Vp Vp= Pp*Dp

Nota. fuente (Secretaria de medio ambiente y recursos naturales de México, 2002)
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Textura

Esta propiedad indica la distribucion de los componentes inorganicos del
suelo de distintos tamanos, expresada en porcentaje, e incide sobre la fertilidad,
laboreo del suelo o la facilidad de preparacién, velocidad de infiltracion del agua, el

drenaje, la aireacion, etc. (Ramirez, 1997).

En el suelo, las particulas pueden clasificarse acorde a su tamafo:

o Gravas y piedras: fragmentos minerales de tamafio variado, desde 2 mm
hasta 7 cm en el caso de las gravas y aun mas grandes en las piedras. Su
presencia en exceso puede alterar las caracteristicas del suelo y complicar
su manipulacion.

o Tierrafina: Contiene fragmentos con un diametro inferior a 2 mm, que varian
entre 2 mm y 0.02 mm de tamafio. Estos fragmentos consisten
principalmente en minerales como cuarzo, feldespatos, micas, entre otros,
y son facilmente identificables de forma individual. Tienen una capacidad de
intercambio catidnico reducida y juegan un papel crucial en la configuracion
global del suelo.

o Limo: Son particulas minerales que oscilan entre 0.02 mm y 0.002 mm en
tamano, conformadas mayormente por particulas de textura media a fina,
como el talco. Su capacidad de intercambio catidnico es limitada.

o Arcilla: mas pequefia mineralégicamente, esta fraccion se distingue de la
anterior debido a que esta formada por minerales que resultan de procesos
de meteorizacion, los cuales no estan presentes en las rocas antes de
meteorizar. Las particulas de arcilla tienen la capacidad de unirse formando
agregados y no se comportan como particulas individuales en el suelo. Su
tamafo es menor a 0.002 mm y exhiben propiedades fisicas y quimicas
distintivas. (Jordan, 2006)
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La presencia de grava y otros materiales con un tamafo superior a 2 mm no
se incluye en la evaluacién de la textura o cualquier otro aspecto del suelo. La
textura del suelo se puede representar visualmente mediante el uso de un diagrama
textural, que consiste en un grafico triangular equilatero. En este diagrama, se
representa el porcentaje de arena, limo y arcilla a lo largo de cada lado, permitiendo

comparar de manera grafica diferentes muestras de suelo (Jordan, 2006).

Figura 10

Triangulo de las texturas del suelo
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Nota. fuente: (Jordan, 2006)

Segun Murray et al. (2011), en su investigacién de analisis de las propiedades
fisicas del suelo, en un sistema agroforestal, posterior a 5 afios, ante el aumento de la
materia organica, no se vieron cambios en la textura del suelo e indicd que la textura es

una propiedad que varia en un tiempo superior a 1000 afios, que no varia con las
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operaciones de laboreo y sefalé que la cantidad de materia organica aumenta en suelo
arcilloso.
2.1.14 Caracteristicas quimicas del suelo

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Esta propiedad esta referida a la habilidad global de los coloides del suelo,
incluyendo materia organica y arcilla, para realizar un intercambio de cationes con
la solucién del suelo. Su medida puede estar afectada a causa de diversos factores
como la presién, la temperatura, la relacion de masas entre suelo y solucién, y la

composicion de la fase liquida (Sposito 1989, como se cita en Jordan, 2006).

Gracias a su capacidad de intercambio catiénico, el suelo puede retener
nutrientes incluso cuando ocurre el lavado, ya que estos se adhieren a las particulas
de arcilla presentes en el medio del suelo. Esto mantiene un equilibrio entre la
entrada de nutrientes desde diversas fuentes y las pérdidas causadas por la
extracciéon de las plantas o la eliminacion fisica debido a la erosion. Sin esta
capacidad de retencion de nutrientes, la vida en la tierra no habria sido viable (Ledn

2004, como se cita en Guevara, 2018).

En términos generales, la CIC se describe como la cantidad de iones con
carga positiva que pueden ser absorbidos por cada unidad de masa seca de suelo.
Se puede medir en diferentes unidades, como centimoles de carga positiva por
kilogramo (cmol (+)/kg) o miliequivalentes por cada 100 gramos (meg/100 g), siendo

esta ultima la mas utilizada (Barrios 2012 como se cita en Guevara, 2018).

Las arcillas y la materia organica son los principales agentes que facilitan el
intercambio de cationes en el suelo. Varios factores determinan la capacidad de
cambio de cationes de un suelo, entre ellos: el tamafio de las particulas, siendo las

mas pequefas las que tienen mayor capacidad de intercambio, y la naturaleza de
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las particulas, donde la estructura y composicién de estas influyen en las
posibilidades de intercambio de cationes (Proyecto UNICA «Universidad en el

Campoy, 2011).

La CIC es de gran relevancia pues regula la disposicion de nutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas, como calcio (Ca++), magnesio
(Mg++) y potasio (K+). Ademas, esta capacidad también convierte al suelo en un
depurador natural al retener contaminantes que ingresan al medio edafico (Proyecto

UNICA «Universidad en el Campo», 2011).

Segun la FAO, la CIC esta relacionada con el tipo de arcilla, la textura, y
contenido de materia organica del suelo. Una alta capacidad de suministrar potasio,
calcio y Magnesio a las plantas se ve reflejada en una alta CIC, lo que indica una
alta saturacion de bases (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura, 2013).

Tabla 2

Nivel de disponibilidad de nutrientes segtn el CIC en suelo

Nivel de disponibilidad Cic
Baja <10meqg/100 g
Media 10 —20 meqg/100 g
Alta > 20meq/100 g

Nota. fuente (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2013)

pH del suelo

Indica el nivel de acidez del suelo en solucién el cual incide en el crecimiento de las

plantas y su fauna, asi como en la calidad y velocidad de los procesos de conversion de

humus y minerales. Asimismo, puede influenciar en las caracteristicas fisica y quimica del
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suelo, suele bloquear la absorcion de determinados nutrimentos cuando se presenta un pH
acido o alcalino y se considera que el pH entre 6 y 7.5 es bueno para el buen crecimiento
de las plantas. Los factores que influyen en la acidez de los suelos son diversos, entre los
cuales se encuentra el tipo de roca madre del suelo, su bidtica, y la frecuencia de
precipitacién, donde a mayores lluvias se acidifica el suelo (Proyecto UNICA «Universidad

en el Campo», 2011).

Gdémez Armesto et al. (2020) mediante pruebas de laboratorio identificé que el pH
es uno de los principales parametros que intervienen o afectan a la biodisponibilidad de los

metales en los suelos, junto con el nivel de materia organica.

2.1.15 Contenido de materia organica

La FAO considera que el material descompuesto, parcialmente descompuesto y no
descompuesto de origen animal o vegetal se denomina "materia organica". A menudo se
utiliza para referirse a materiales organicos totalmente degradados conocidos como

sustancias humicas, sin embargo, es esencialmente equivalente con humus (FAO, 2009).

2.1.16 Diseno en bloques completos al azar (DBCA)

Es un modelo del analisis de varianza que toma en cuenta mas de una fuente de
variacion. Este modelo se emplea cuando existe una variacion gradual en las repeticiones
de los tratamientos que dificulta la aleatorizacion efectiva de las unidades experimentales.
Por ello, se ajusta para equilibrar y homogeneizar las condiciones de cada tratamiento
dentro de cada bloque. En otras palabras, el modelo esta disefiado para incluir solo una
repeticion de cada tratamiento en cada bloque. De esta manera, el modelo se puede

expresar de la siguiente forma (Nunez-Colin, 2018):

Yl‘j:H+Ti+,3j+€ij;j:1,...,b;i:1,...,t (2)
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Donde Y;; representa la respuesta observada en la j-€sima unidad experimental que
recibe el i-ésimo tratamiento. 4 es la media global, un valor comun a todas las unidades
antes de aplicar cualquier tratamiento. t; refleja el efecto asociado al i-ésimo tratamiento,
mientras que p; captura el efecto del j-€simo bloque. Por ultimo, ¢;; corresponde al error
experimental presente en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento (Nufiez-Colin, 2018).

En este modelo, los bloques se usan para considerar la variabilidad natural entre
las unidades experimentales, pero sin que esta variacion sea el foco del estudio. Es decir,
los bloques ayudan a evaluar los tratamientos en diferentes condiciones sin que interfieran
en los resultados. Se asume que no hay interaccion entre los bloques y los tratamientos
(Sokal y Rohlf, 2002), y por eso cada tratamiento debe aparecer al menos una vez en cada
bloque, manteniendo el mismo nimero de repeticiones para todos (Nunez-Colin, 2018).

A partir del modelo, se obtiene la variacion total del experimento, que basicamente
nos dice cuanto varian los datos en conjunto. Para entender mejor esta variacion, se hace
una particién “ad hoc”, es decir, se divide esa variabilidad de una manera que se ajuste
especificamente a lo que se esta estudiando. Esto se hace usando una ecuacién de suma
de cuadrados, que ayuda a separar la variacion total en partes mas pequefias, como los
tratamientos, a los bloques o al error experimental. "Ad hoc" significa que no se sigue una
regla fija, sino que se adapta la division a las necesidades del experimento, lo que permite
analizar los datos de una manera mas clara y enfocada. Se realiza mediante la siguiente
ecuacion de suma de cuadrados (Nufiez-Colin, 2018):

e X (Y =Y = N (Y =Y Y+ Y2+ b3 (Y - V)R 4+

tX-, (¥ —7)? 3)

Donde: ¥i_,¥%_,(Y;; — Y )2es la suma de cuadrados total (SCTot)
1 Xh_1(Y;; — Y, —Y; +Y)? es la suma de cuadrados del error (SCE)
b¥!_ (Y., — Y)? es la suma de cuadrados de los tratamientos (SCTrat) y

t%?_,(Y; —¥)? es la suma de cuadrados de bloques (SCBloq)
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Con esta informacion y los grados de libertad asociados a cada componente, se
construye la tabla que suele presentarse en un analisis de varianza (ANOVA), la cual es
una herramienta estandar para resumir y evaluar los resultados del experimento.

2.2 Marco legal

D.S. N° 011-2017-MINAM, Estandares de Calidad Ambiental para Suelos. - Los
ECA para Suelo es una base obligatoria para disefar y aplicar herramientas de gestién
ambiental, y abarca parametros relacionados con las actividades de produccién, extraccion
y servicios. Estos parametros pueden ser organicos o inorganicos e incluyen los metales

pesados.

Decreto Supremo N° 012-2017-MINAM - Aprueban Criterios para la Gestion de
Sitios Contaminados. - Esta regulacion define directrices para administrar areas
contaminadas que surgen de actividades humanas, abarcando temas de evaluacion y
correccion que deben ser supervisados por las autoridades pertinentes en cada sector. El

objetivo es salvaguardar tanto la buena salud de las personas y los ecosistemas.

Guia para la evaluacion de sitios contaminados y la elaboracion de planes
dirigidos a la remediacion. El documento ofrece directrices técnicas para evaluar areas
que podrian estar contaminadas o que ya lo estan, asi como para desarrollar planes de
remediacion en conformidad con los estandares establecidos para la gestién de sitios

contaminados.

Guia para muestreo de suelos. — Esta publicaciéon detalla diversas metodologias
de recoleccién de muestras de suelo, establece los criterios para determinar la cantidad de
muestras necesarias, y especifica procedimientos de control de calidad para asegurar la

adecuada recoleccion y manipulacion de las muestras.

Decreto Supremo N° 005-2022- MIDAGRI, que aprueba el reglamento de

Clasificacién de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor, establece un marco reglamentario
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para clasificar las tierras en funcién de su potencial de uso sostenible. El objetivo de este
Reglamento es garantizar un uso adecuado de la tierra, promover su utilizacién 6ptima
para la agricultura, la silvicultura y la conservacion de la naturaleza, y garantizar la

proteccion del medio ambiente y la sostenibilidad de los recursos naturales.
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Tipo de Investigacion y disefno experimental
3.1.1 Tipo de Investigacion

El presente trabajo es de método experimental, pues se manejara como variable
independiente, la proporcion de materia organica, y como dependiente, el efecto
biorremediador del Medicago Sativa L., analizandose las variables del suelo y planta, por
el proceso de fitorremediacion del suelo contaminado con relave. Al finalizar el experimento

se evaluaran los efectos de las variables, y se observara la respuesta de la alfalfa.

Asimismo, es transversal, pues se evaluaran las variables después de 120 dias de

la siembra de las semillas de alfalfa.

Y es de enfoque cuantitativo, pues la mayoria de las variables son numéricas, como
densidad aparente, capacidad de intercambio catiénico, pH, concentracién de metales

pesados en suelos y alfalfa, % de germinacion, altura de la alfalfa y grosor de raices.

3.1.2 Diseno experimental

Se utilizara el analisis de varianza ANVA mediante el programa del Info Stat (IS).
De los cinco tratamientos consistentes, cuatro tendran concentraciones de relave en el
suelo en macetas a trabajar y una muestra del suelo sin relave sera la prueba control.
También se utilizara el coeficiente de variabilidad (CV) como indicador estadistico para

evaluar el rendimiento del crecimiento.

Los datos para procesar seran los producidos por el andlisis de los parametros
fisicoquimicos del deposito de relaves, de la concentracion de metales pesados del suelo,

y de la caracterizacion del crecimiento de la alfalfa al termino de 120 dias.
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Con la informacion recolectada, se aplicara Scott Knott para la comparacion de los
datos de densidad aparente, materia organica, CIC, pH, metales pesados, y los que
caracterizan el crecimiento de la alfalfa en los distintos tratamientos y bloques (la altura de

los tallos, % de semillas germinadas, grosor de raices y absorcion de cadmio y plomo).

El andlisis de parametros fisicoquimicos y de metales pesados en suelo y plantas,

fue realizado por el laboratorio Servicios Analiticos Generales - SAG.

3.2 Finalidades y alcances

Poblaciéon y muestra: La poblacion estuvo comprendida por todo el relave de la UNI, y la

muestra fue una parte representativa del relave de la UNI.

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion: en el presente trabajo de
investigacion se realizé la fitorremediacion con la especie vegetal Medicago sativa “alfalfa”,
del suelo contaminado con relave ex situ asistido con materia organica. Las muestras de
suelo se prepararon y depositaron en macetas circulares de plastico, de 20 cm de diametro

y 20 cm de alto aproximadamente, a diferentes concentraciones del contaminante.

Concentracion del relave en el suelo: Se realizaron 3 repeticiones o bloques, con 4
tratamientos y un control, realizando un total de 15 unidades experimentales. Las
concentraciones de los tratamientos fueron los siguientes:

Tabla 3

Concentracion de los tratamientos trabajados

N° Muestra % Relave % Materia organica
Muestra 1 - T4 25% 75%
Muestra 2 — Tz 20% 80%
Muestra 3 — Ts 15% 85%
Muestra 4 — T4 10% 90%
Muestra 5 — Ts - 100%

Nota. Elaboracion propia
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Siembra: Una vez preparadas las unidades experimentales con relave y materia
organica ex situ, se sembraron 15 semillas de Medicago sativa “alfalfa” en cada maceta,

en cinco orificios donde en cada uno se colocé tres semillas, de la siguiente manera.

Figura 11.

Distribucion de semillas en macetas

Nota. Elaboracion propia

La presente investigacion contempld las siguientes etapas:

- Etapa 1. Toma de muestra de relave y analisis de laboratorio
- Etapa 2. Prueba de germinacion
- Etapa 3. Preparacion de sustratos y siembra de semillas

- Etapa 4. Analisis de plantas y Andlisis de laboratorio

3.3 Etapa 1: Toma de muestra de relave y analisis de laboratorio

K/

¢ Lugar de ejecucion

El depésito de relaves se encuentra ubicado dentro de la UNI, a espaldas de la
Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y Metalurgica, como se puede apreciar en la

siguiente figura.
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Figura 12

Ubicacién del Area de estudio

Ubicacién del area de estudio oy ol Leyenda
Depésito de relaves - UNI \

) Depésito de relaves

Estadio UNI
Parque
Planta de procesamiento de minerales FIGMM

. oraci(’)n propia

En la figura, el depdsito se encuentra sombreado en color amarillo, tiene un area
de 1 Ha y un perimetro de 428 m. se encuentra ubicada en una pendiente, y a espaldas de
la facultad FIGMM, de su pabellén de aulas y su loza deportiva, zonas que cuentan con

afluencia de alumnos, docentes, y personal administrativo durante todo el afio.

Este depdsito es el residuo de la planta concentradora de cobre, plomo, zinc, plata
y oro que funciond en la UNI, de minerales que provenian de pequefias minas de la sierra
centro del pais. Los concentrados se filtraban a través de tubos de PVC desde las celdas
de flotacién, y de manera parecida, el relave fue transportado por tubos de PVC hacia las
canchas de relave que se establecieron en terrenos planos que tenian alta capacidad de
absorber, sedimentar y secar a la intemperie y se ubico al costado de la FIGMM, sin

mayores medidas de proteccién ambiental en la época (Natividad, 2019).

Se ejecutd el muestreo siguiendo lo establecido en la Guia para el Muestreo de
Suelos aprobado por el Ministerio del Ambiente (RM N° 085-2014-MINAM). Considerando

que, en la investigacion de Natividad (2019), se identificé que en el area habian puntos que
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superaban el ECA en metales pesados, y que la norma establece que para 1 Ha de
extensién la muestra compuesta debe estar conformada por al menos 9 puntos, se decidio
extraer el doble de muestras del depdsito de relaves, es decir 18 puntos distribuidos en

una cuadricula determinada con el programa ArcGIS 10.3, segun el siguiente mapa.

Figura 13

Ubicacion de puntos de muestreo para obtener muestra compuesta

|
CS-16

L8911  c8a2 €513

. - v :
i
!

L

CS08 . CS-09

[
_CS-OS' .CS-OG

Nota. Elaboracién propia

Tabla 4

Coordenadas de los puntos de muestreo

Punto Codigo Este Norte
1 CS-01 277120.1519 8670405.04
2 CS-02 277120.1519 8670428.04
3 CS-03 277143.1519 8670428.04
4 CS-04 277120.1519 8670451.04
5 CS-05 277143.1519 8670451.04
6 CS-06 277166.1519 8670451.04
7 CS-07 277120.1519 8670474.04
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8 CS-08 277143.1519 8670474.04
9 CS-09 277166.1519 8670474.04
10 Cs-10 277189.1519 8670474.04
11 CS-11 277120.1519 8670497.04
12 CS-12 277143.1519 8670497.04
13 CS-13 277166.1519 8670497.04
14 CS-14 277189.1519 8670497.04
15 Cs-15 277097.1519 8670520.04
16 CS-16 277120.1519 8670520.04
17 CSs-17 277143.1519 8670520.04
18 Cs-18 277166.1519 8670520.04

Nota. Elaboracion propia

«» Materiales

El muestreo se realizdé el 09 de noviembre del 2022, y se utilizaron los siguientes

materiales:

K/

Picos y rastrillos de plastico

Baldes

Costales

Bolsas de plastico

Bolsas ziploc

Cooler

Cadena de custodia

Lapiceros

Camara fotografica

Guantes de goma

Mascarillas
Casco

Balanza

GPS — UTM Gep Map (aplicativo movil)

< Metodologia

Se obtuvieron 18 muestras de 1 kg aproximadamente cada una, y luego se

mezclaron uniformemente para lograr una muestra compuesta de la cual se extrajeron 900
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gr en bolsas ziploc para ser llevados al laboratorio Servicios Analiticos Generales SAC. Las

muestras fueron extraidas con los cuidados necesarios para evitar tener contacto directo

con el suelo y evitar su ingreso en el organismo. En campo se llend la cadena de custodia

y se reservaron las muestras herméticamente hasta su entrega al laboratorio Servicios

Analiticos Generales (SAG).

Los parametros solicitados para analisis fueron:

- pH
- materia organica

- densidad aparente

- Concentracion de metales pesados
- texturay clase textural

- capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Los resultados del informe de Laboratorio se pueden observar en el Anexo de la

presente tesis. Los ensayos realizados para determinar los parametros mencionados se

detallan a continuacion:

Tabla 5

Meétodos de anélisis de parametros

Ensayo Método

L.C.

unidades

H EPA SW-846, Method 9045 D
P (Rev4) 2004. Soil and waste pH

unid pH

NOM-021-SEMARNAT-200 item
7.1.7 Método AS-07.2002.
Materia organica Especificaciones de fertilidad,
salinidad y clasificacion de suelos,
estudio, muestreo y analisis.

0.22

%

Norma Oficial Mexicana NOM-021-
SEMARNAT-200 item 7.1.3 AS-03
— Método de la parafina (31 de

Densidad aparente diciembre 2002). Especificaciones
de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos, estudio,
muestreo y analisis.

glcm?®

EPA 3050-B (1996) Acid Digestion
metales of Sediments, Sludges, and soils //
SW-846 Method EPA 6010D, Rev

mg/kg
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5, 2018. Inductively Coupled

Plasma — Optical Emission

Spectrometry (ICP-OES)

Norma Oficial Mexicana NOM-021-

SEMARNAT-200 item 7.1.9

método AS-09 (31 de diciembre

2002). Especificaciones de No aplica %

Textura y clase

textural fertilidad, salinidad y clasificacion
de suelos, estudio, muestreo y
analisis.
Norma oficial Mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2000 (31 de
Capacidad de diciembre 2002), Especificaciones
intercambio catidonico  de fertilidad, salinidad y
(CIC) y bases clasificacion de suelos, estudio, N mEa/100q muestra
cambiables (Ca*?, muestreo y analisis. item 7.1.13 q g mu
Mg*?, K*, Na*) —suelos Método AS-13 Capacidad de
acidos y calcareos Intercambio catiénico y bases
intercambiable (suelos acidos y
calcareos)

L.C. Limite de cuantificacion
Nota. Fuente: Laboratorio Servicios Analiticos Generales SAG

3.4 Etapa 2. Prueba de germinacion

Previo a la siembra en los maceteros, se realizo la prueba de germinacion de las
semillas de alfalfa variedad Cuf 101 Mejorada, la cual tiene como caracteristicas ser rustica,
tolerante a sequias, con rapida recuperacion del corte y resistente a condiciones extremas.
Se obtuvieron de la empresa Alabama SAC. Esta prueba de germinacién es importante
para conocer la afectacion real del relave a las semillas, y conocer la calidad de las semillas

previo al experimento.

< Materiales

- 100 semillas
- Papel toalla

- Téaper de plastico con tapa

/7

< Metodologia

Se procedié a humedecer el papel toalla y colocarlo en la base del taper, luego a
distribuir las 100 semillas de manera uniforme en 10 filas de 10 columnas y se colocé otra

tira de papel toalla humeda, pero sin gotear. La prueba se realiz6 en el area de trabajo,
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domicilio de la tesista, en el mes de noviembre del 2022 a temperatura ambiente, donde
se tuvo una temperatura ambiental promedio de 18 °C, segun la informacién disponible en
el portal web Power NASA. Luego de 7 dias, se contabilizaron las semillas germinadas,
cuyo resultado fue 82 de 100, siendo el porcentaje de germinacion de 82%. Este resultado
coincide con lo indicado por Figueroa et al. (2018), quien indica que la temperatura 6ptima
para el crecimiento de la alfalfa es de 15 a 35 °C y obtuvo un 74% de germinacion de

semillas de alfalfa en su investigacion.

Figura 14

Inicio de prueba de germinacion de semillas de alfalfa

Nota. Elaboracion propia
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Figura 15

7 dias de la prueba de germinacion de semillas de alfalfa

Nota. Elaboracion propia

3.5 Etapa 3. Preparacion de sustratos y siembra de semillas

7

% Lugar de ejecuciéon

El area experimental se estableci6 en el tercer piso de la vivienda de la tesista,
ubicado en el distrito de San Juan de Miraflores, donde se acondicion6 un espacio de 12
m? protegido con mallas Raschel, para evitar los rayos directos del sol y asegurando la
ventilacién por los laterales, a fin de mantener el flujo de oxigeno y lograr el crecimiento de

las plantas.
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Tabla 6

Coordenadas del lugar de ejecucion

Punto X Y Z Zona

Experimental 0286488 8652278 105 18L
Nota. Elaboracioén propia

«» Materiales

- 15 macetas rotuladas

- Balanza digital

- 50 kg de tierra negra

- 10 kg de muestra del dep0sito de relaves
- Agua

- Regadera

- Semillas de alfalfa

- Regla
s Metodologia

Para preparar los 5 tratamientos, con tres repeticiones cada uno, se procedié a
establecer las medidas para cada maceta rotulada. En cada maceta se definié 2.7 kg en
total, segun eso fueron variando los gramos de materia organica y relave segun las
concentraciones ya establecidas. En la siguiente tabla se describen las cantidades

utilizadas para cada tratamiento:

Tabla 7

Cantidades pesadas para cada tratamiento

Tratamiento Porcentaje Componente Cantidad (mg) Repeticiones
1 25 relave 675 3
75 Materia organica 2025 3
- 20 relave 540 3
80 Materia organica 2160 3
15 relave 405 3
T3
85 Materia organica 2295 3
10 relave 270 3
T4
90 Materia organica 2430 3
T5 0 relave 0 3
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100 Materia organica 2700 3
Nota. Elaboracioén propia

Una vez preparadas las macetas, se procedio a regar el sustrato, hasta lograr que
este humedo. Posterior a ello, se realizaron 5 orificios de medio centimetro de profundidad,

y se colocaron 3 semillas en cada orificio, haciendo un total de 15 semillas por maceta.

La distribucion de las macetas se realiz6 de manera aleatoria, en 3 bloques, cada
blogque con 1 repeticion de cada tratamiento. A continuacién, se indica la ubicacion de las
macetas entre si, asimismo, cabe sefialar que las macetas estaban distanciadas unas de

otras por 60 cm de distancia.

Tabla 8

Distribucion de macetas

Bloques

| [ I

T5 T1 T3

8 T4 5 T2
[
K
€

3 T3 T4 T1
o
'—

T2 T3 T5

T1 T2 T4

Nota. Elaboracién propia
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Figura 16

Vista general de ubicacion de las macetas

Nota. Elaboracion propia

De izquierda a derecha, Bloque |, Bloque Il, y Bloque Ill, es importante precisar que,
segun la distribucién y por la orientacién de la salida y ocultamiento del sol, los bloques | y
[l tuvieron una exposicion mayor a los rayos del sol, que el tratamiento I, ya que el techo

era de malla Rachel oscura con 90% de sombra.

3.6 Etapa 4. Andlisis de plantas y Analisis de laboratorio

3.6.1 Analisis de plantas instaladas

7
L4

Parametros evaluados:

% de germinados

Altura promedio de tallos (a los 120 dias)

e Grosor de raices (a los 120 dias)
e Peso fresco de hojas y tallos (a los 120 dias)
% Materiales

- Cinta métrica

- Vernier digital

- Guantes y mascarilla
- Block de apuntes

- Lapicero
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- Camara fotografica

- Balanza de precision
< Procedimiento

Se realiz6 el control de las plantas en % de germinados, y en alturas promedios,
grosor de raices y peso fresco de hojas y tallos. Para el control de germinados, a los 7 dias
de siembra, se realizé el conteo de las semillas que germinaron, teniendo en cuenta que
en cada maceta habia 15 semillas. La medicion de alturas promedio, el grosor de raices y

peso fresco de hojas y tallos se anotaron a los 120 dias.

Figura 17

Crecimiento del bloque | a los 120 dias

Nota. Elaoracién propia
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Figura 18

Crecimiento de los bloques Il y Il a los 120 dias

Nota. Elaboracion propi
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Figura 19

Medicién de alturas

Nota. Elaboracion propia

Figura 20

Medicién del grosor de raices

Nota. Elaboracién propia
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Figura 21

Toma de muestras del suelo y alfalfa para analisis final en laboratorio

Nota. Elaboracion propia

Posteriormente, esta informacion se sistematizoé e ingresé al Excel y al software Info

Stat, version estudiantil.

3.6.2 Analisis de laboratorio

En el laboratorio de Servicios Analiticos Generales SAC, se analizaron las muestras

de suelo y plantas, segun los siguientes parametros:

e Analisis de metales pesados en plantas
e Analisis del pH del suelo

e Andlisis de materia organica en suelo

e Andlisis de densidad aparente en suelo
e Analisis de metales pesados en suelo
e Anadlisis de textura del suelo

e Analisis de CIC del suelo
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Capitulo IV. Analisis y discusién de resultados

4.1 Resultados
4.1.1 Caracteristicas fisicas del suelo contaminado

De acuerdo con el Informe de ensayo N° 167246-2022 de Laboratorio

Servicios Analiticos Generales SAC, se obtuvieron los siguientes resultados:

+ Resultado de pH

La muestra de suelo del depédsito de relave de la UNI arrojé un pH de 6.09.

+ Resultado de materia organica

El porcentaje de materia organica en la muestra compuesta proveniente del

depdsito de relave de la UNI resulté ser 1.28%.

+ Resultado de densidad aparente

La densidad aparente de la muestra de suelo fue 1.42 g/cm?.

% Resultado de Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

La CIC de la muestra de suelo resulté 5.08 mEqg/100 g.

«+ Analisis de Textura del suelo

El resultado del analisis de textura del suelo fue de Franco Arenoso, segun la

siguiente tabla.
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Tabla 9

Textura del relave

Composicion
% Arena % Limo % Arcilla
62 25 13 Franco Arenoso
Nota. fuente: Informe de Ensayo N° 167246-2022

Denominacién

Esta textura indica un suelo compactado, con una porosidad inadecuada para las

plantas (Hossne et al., 2009).

4.1.2 Contenido inicial de metales pesados en suelo del depdsito de relave

Del Informe de Ensayo, se extrajeron los principales resultados de metales pesados

y se realiz6 la comparacion con el ECA Suelo, para zona residenciales y/o parques:

Tabla 10

Comparacion de parametros del suelo con el ECA Suelo

ECA
Metales Resultados Suelo Unidades

Residencial/Parques

Antimonio 130.08 - mg/kg
Arsénico 1610.71 50 mg/kg
Cadmio 86.16 10 mg/kg
Cromo 9.74 - mg/kg
Estano 11.21 - mg/kg
Mercurio 12.31 6.6 mg/kg
Molibdeno 51.74 - mg/kg
Plata 35.67 - mg/kg
Plomo >5000 140 mg/kg
Zinc >5000 - mg/kg

Nota. Elaboracién propia
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Para algunos metales, se puede observar que no se cuenta con un valor en el

Estandar de Calidad Peruano. Asimismo, los metales: arsénico, cadmio, mercurio y plomo

superan los valores maximos permitido por el ECA Suelo.

4.1.3 Determinacion del efecto de la materia orgdnica en las caracteristicas fisicas

del suelo contaminado con relave

Del Informe de Ensayo N° 17304-2023, del laboratorio Servicios Analiticos

Generales SAC, del 21 de junio del 2023, del analisis de las caracteristicas fisicas del suelo

posterior al proceso de fitorremediacién con el Medicago Sativa L. “alfalfa”, indica los

siguientes resultados.

Tabla 11

Resultados de los tratamientos del bloque |

Tratamientos

Parametros
1-T1 -T2 I-T3 1-T4 I-T5
M.O. (%) 51.2 54.91 45 48.89 54.6
pH 6.77 6.69 6.73 6.42 6.91
Dens. Apar. (g/cm?®) 0.84 0.83 0.83 0.75 0.75
CIC (mEg/100 g muestra) 22.54 26.76 17.77 8.21 38.85
Textura Franco Limoso Franco Limoso  Franco Limoso  Franco Limoso  Franco
Nota. Fuente: Informe de Ensayo N° 173074-2023 Laboratorio SAG
Tabla 12
Resultados de los tratamientos del bloque 11
Parametros Tratamientos
I-T1 11-T2 I-T3 II-T4 II-TS
M.O. (%) 47.31 52.7 53.91 50.5 69.3
pH 6.56 6.84 6.65 6.38 7.08
Dens. Apar. (g/cm?3) 0.74 0.74 0.75 0.74 0.53
CIC (mEqg/100 g muestra) 28.88 27.4 26.91 2513 31.66
Textura Franco Franco Franco Limoso Franco Limoso Franco

Nota. Fuente: Informe de Ensayo N° 173074-2023 Laboratorio SAG
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Tabla 13

Resultados de los tratamientos del bloque Il

Tratamientos

Parametros
-T -T2 n-T3 I-T4 -T5
M.O. (%) 48.2 43.81 53.2 59.81 7711
pH 6.64 6.65 6.63 6.92 7.12
Dens. Apar. (g/cm?) 0.73 0.69 0.65 0.6 0.59
CIC (mEqg/100 g muestra) 21.45 24.21 19.06 23.8 23.04
Textura Franco Limoso Franco  Franco Franco Limoso Franco Limoso

Nota. Fuente: Informe de Ensayo N° 173074-2023 Laboratorio SAG

4.1.4 Resultados de las concentraciones de metales pesados en el suelo

contaminado con relave de la Universidad Nacional de Ingenieria

+ Resultados de Plomo y Cadmio en Suelo

Tabla 14

Resultados de metales pesados del bloque |

Ensayo I-T1 I-T2 I-T3 I-T4 I-T5
Plomo (mg/kg) 4337.96 3397.42 3233.07 2806.68 146.04
Cadmio (mg/kg) 32.54 26.88 25.22 21.62 1.82

Nota. Fuente: Informe de Ensayo N° 173074-2023 Laboratorio SAG

Tabla 15

Resultados de metales pesados del bloque 11

Ensayo I1-T1 -T2 I1-T3 I1-T4 II-T5
Plomo (mg/kg) 439254 3603.24 3177.98 2782.76 170.76
Cadmio (mg/kg) 32.24 27.92 23.31 22.89 1.78

Nota. Fuente: Informe de Ensayo N° 173074-2023 Laboratorio SAG

Tabla 16

Resultados de metales pesados del bloque Il

Ensayo -t -T2 n-T3 -T4 I-T5
Plomo (mg/kg) 4610.13 3957.07 3209.56 2223.83 108.44
Cadmio (mg/kg) 34.79 30.02 22.711 17.61 1.37

Nota. Fuente: Informe de Ensayo N° 173074-2023 Laboratorio SAG
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4.1.5 Resultados del comportamiento del crecimiento del Medicado Sativa L.

durante Ia fitorremediacion del suelo contaminado con relave

0

% % germinados

En la siguiente tabla se indican los porcentajes de semillas germinadas en las

macetas, a los 7 dias de realizada a siembra.

Tabla 17

Resultados de % germinados de bloques I, Il y 1]

Bloque Tratamiento % germinados
I 100
I 93
93
100
100
73
100
100
100
80
100
73
73
100
100

-

a A ON =~ OO B ODN =2 OO B ODN

Nota. Elaboracion propia

@,

+ Alturas promedio de ultima medicién

En la siguiente tabla, se indican las alturas promedio de las alfalfas, medidas a los

120 dias de siembra.

Tabla 18

Resultados de altura promedio de bloques I, Il y llI

Bloque Tratamiento Altura promedio (cm)
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a A WON =2 OO B ODN -2 O BB ODN -

5,13
10
10,7
17,53
23,08
11,73
14,28
9,78
15,93
22,35
9,6
12,33
17,9
14,27
20,1

Nota. Elaboracion propia

@,

< Grosor raices

Tabla 19

Resultados de grosor de raices promedio de bloques I, Il y Il

Bloque

Tratamiento

Grosor raices promedio (cm)

-

a A WON =2 OB ODN -2~ OO B ODN

1,32
2,12
2,05
3,1
4,25
0,95
1,92
1,49
2,17
3,42
0,94
1,8
1,68
2,95
3,79

Nota. Elaboracién propia
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+ Peso fresco de plantas

Tabla 20

Resultados de peso fresco de plantas en bloques I, Il y Il

Bloque Tratamiento Peso plantas

—_

3,8
8,8
9,8
22,5
46,2
9,5
9,6
4,7
15,9
30,6
4,5
15,2
26,2
19,7
23,7

a b WODN -2 0 BB ODN 2O dODN

Nota. Elaboracion propia

«» Cadmio en Plantas

Tabla 21

Resultados de concentracion de cadmio de bloques I, Il y IlI

Bloque Tratamiento Cadmio (mg/kg)

| 0,16
| 0,12
0,17
0,06
0,02
0,39
0,16
0,2
0,04
0,01
0,26
0,23
0,42
0,07

N

A WON =2 OO B ODN >~ O b DN




1] 5 0,01

Nota. Elaboracioén propia

< Plomo en Plantas

Tabla 22

Resultados de concentracion de plomo de bloques I, Il y Il

Bloque Tratamiento Plomo (mg/kg)
I 0,51
I 0,92
0,94
0,21
0,11
1,27
1,2
1,1
0,16
0,07
0,86
1,79
2,27
0,26
0,05

N

a A ON =2 OO BB ODN 2O b ODN

Nota. Elaboracion propia

4.2 Discusion de resultados

4.2.1 Caracteristicas fisicas del suelo contaminado

+ Resultado de pH

La muestra de suelo del depdsito de relave de la UNI arrojo un pH de 6.09, lo cual
indica que es un suelo con tendencia a ser acido. Es muy importante estudiar como los
metales contaminantes en el suelo pueden volverse "biodisponibles". Si estos metales
tienen una alta biodisponibilidad, pueden entrar en la cadena alimentaria y afectar nuestra
salud. Normalmente, la biodisponibilidad de los metales disminuye cuando el pH del suelo
es mas alto. Es decir, cuando el pH del suelo es bajo, los metales son mas biodisponibles

y peligrosos. (Garcia et al., 2002)
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El suelo de la UNI posee un pH ligeramente por debajo de un suelo que se podria
considerar saludable y bueno para el crecimiento de las plantas, el cual es entre 6 y 7.5.

(Proyecto UNICA «Universidad en el Campo», 2011)

Por otra parte, segun el Decreto Supremo N° 005-2022- MIDAGRI, que aprueba el
reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor, se considera un

suelo moderadamente acido, segun la siguiente tabla.

Tabla 23

Clase de suelo segun el pH

Rangos Clases
Menor de 3.5 Ultra &cido

36-44 Extremadamente &cido
45-50 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
5.6-6.0 Moderadamente acido
6.1-6.5 Ligeramente acido
6.6-7.3 Neutro
74-78 Ligeramente alcalino
79-84 Moderadamente alcalino
8.5-9.0 Fuertemente alcalino

Mas de 9.0 Muy fuertemente alcalino

Nota. Fuente (DS 005-2022-MIDAGRI)

+ Resultado de materia organica

El porcentaje de materia organica en la muestra compuesta proveniente del
depdsito de relave de la UNI resultd ser 1.28%. La materia organica es un indicador de
fertilidad del suelo, donde segun el Decreto Supremo N° 005-2022- MIDAGRI, que aprueba
el reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor, una
concentracion menor al 2% significa bajo nivel de materia organica y por ende bajo nivel

de fertilidad, en los 30 cm de capa superficial.
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Tabla 24

Nivel de fertilidad segtn la materia organica

Nivel Materia organica
Bajo Menor de 2
Medio 2-4

Alto Mayor de 4

Nota. Fuente: (DS 005-2022- MIDAGRI)

+ Resultado de densidad aparente

La densidad aparente de la muestra de suelo fue 1.42 g/cm?®, lo que se considera
una densidad aparente alta que genera condiciones de baja permeabilidad y aireacién, y
es malo para el crecimiento de raices. Valores por debajo de 1.3 g/cm? indican un suelo
poroso con buena permeabilidad, aireacién y condiciones ideales para el desarrollo

radicular (Bonta, 2011).

En suelos arenosos la densidad aparente oscila entre 1,2y 1,6 g/cm3, y esta se ve
afectada por la naturaleza, la disposicién de las particulas del suelo y el tamafo.

(Koicheoski, 2022)

+ Resultado de Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

La CIC de la muestra de suelo resulté 5.08 mEqg/100 g, lo cual indica un nivel bajo
de disponibilidad de nutrientes, segun la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (2013), que a su vez, indica que valores mayores a 10
mEQqg/100 g, se considera un nivel medio de disponibilidad de nutrientes, y mayores a 20

mEQq/100 g, se considera un nivel alto.

Un suelo bajo en CIC indica ademas que es un suelo arenoso o pobre en materia

organica.
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«» Analisis de Textura del suelo

La textura franco arenoso indica un suelo compactado, con una porosidad
inadecuada para el crecimiento de plantas (Hossne Garcia et al., 2009). Por su parte, la

FAO (1999) lo describe como un suelo aspero, que no forma figuras y mancha la mano.

4.2.2 Contenido de metales pesados en suelo del depdsito de relave
Figura 22
Comparacion grafica de resultados de metales pesados con ECA Suelo

COMPARACION DE RESULTADOS CON ECA
SUELO

M Resultado (mg/kg)  MECA Suelo (mg/kg)

5,000.00

1,610.71

50.00 86.16 1000 1231 6.60 140.00
— —-— - |

ARSENICO CADMIO MERCURIO PLOMO

Nota. Elaboracién propia

En la siguiente tabla se puede apreciar el porcentaje de superacioén con respecto a
los valores del ECA Suelo segun D.S. N° 011-2017-MINAM, categoria residencial y
parques, y acorde a los parametros que se han podido analizar. Se observa que el nivel de
superacion llega hasta 3471% para el plomo, sin embargo, considerando que el valor real
es superior a 5000 mg/kg, este porcentaje seria mayor. El elemento que supera, pero en

menor amplitud es el mercurio, en 87% con respecto al valor del ECA Suelo.
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Tabla 25

Andlisis de porcentaje de superacion del ECA

Resultado (mg/kg) ECA Suelo (mg/kg) % de superacion
Arsénico 1,610.71 50.00 3121%
Cadmio 86.16 10.00 762%
Mercurio 12.31 6.60 87%
Plomo >5,000.00 140.00 3471%

Nota. Elaboracion propia

4.2.3 Analisis del efecto de la materia orgdnica en las caracteristicas fisicas del

suelo contaminado con relave

R/

+ Resultados de Materia organica

En la Tabla 12 se realizo el analisis de varianza estadistica, donde entre los bloques
no existié significancia (ns) y entre tratamientos tampoco, a una prueba de F al (0.05) con
un resultado de promedio general de 54.03%, con un coeficiente de varianza 12.71% en la

medicion de la materia organica en el sustrato suelo.

Tabla 26

Andlisis de Varianza en materia organica en suelos

Fuente Variacion GL SC CM F p-valor Significancia
Bloques 2 79.61 39.81 0.84 0.4652 ns
Tratamientos 4 657.7 164.43 3.48 0.0626 ns
Error 8 377.55 47.19

Total 14 1114.87

ns= no significancia

*= significancia
Cv=12.71

Nota. Elaboracién propia

Segun la prueba de Scott & Knott al 5%, el tratamiento T5 (Control) obtuvo mayor
cantidad de materia organica con 67%, y se diferencia de los demas tratamientos

estudiados; en cambio entre los tratamientos T1, T2, T3 y T4 no hubo diferencia estadistica

67



significativa, pero si existid una diferencia numérica como se puede apreciar en la Tabla

13. El tratamiento T4 superé al tratamiento T1 en un 8.52%.

Tabla 27

Comparacién de materia organica en suelos entre tratamientos

Tratamientos Muestras M.O. Prueba de Scott& Knott
1 25% Relave-75%MO 48.9 A
2 20% Relave-80%MO 50.47 A
3 15% Relave-85%MO 50.7 A
4 10% Relave-90%MO 53.07 A
5 Control 67

Medias con letra en comun no son diferentes significativamente (p>0.05)

Nota. Elaboracion propia

En la siguiente Figura se observa claramente, en cuanto al promedio de porcentaje

de materia organica por tratamiento, el T5 a super6 a los demas tratamientos.

Figura 23

Diferencia en concentraciones de materia organica por tratamientos

80
70

60

48.9
Q
=40
S
30
20
10
0
T1

Nota. Elaboracion propia

% Materia organica

50.47

T2

50.7 53.07
T3 T4

Tratamientos

67
5

Los resultados se pueden interpretar como que los niveles de relave iniciales entre

los tratamientos 1, 2, 3 y 4 no causan una diferencia significativa en la concentracion final

de materia organica, y podria sugerir que hay un comportamiento similar entre estos
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tratamientos. Generalmente, al adicionar materia organica en el suelo su concentracion
aumenta pues se descompone e incorpora a la matriz del suelo, ayudando en la
inmovilizacion de los metales pesados y disminuyendo su disponibilidad para las plantas
(Zhao et al., 2015). La materia organica es un factor clave para reducir la movilidad del
metal pesado, pero en ciertos casos, un exceso de materia organica puede no mostrar
diferencias significativas entre comparaciones con proporciones mixtas de relaves

(Kumpiene et al., 2008).

+» Resultados de CIC

En la Tabla 14 se realizo el analisis de varianza estadistica, donde entre los bloques
no existié significancia (ns) y entre tratamientos tampoco, a una prueba de F al (0.05) con
un resultado de promedio general de 24.38 mEqg/100g, con un coeficiente de varianza

24.71% en la medicion de CIC en el sustrato suelo.

Tabla 28

Analisis de Varianza en CIC en suelos

Fuente Variacion GL SC CM F p-valor  Significancia
Tratamiento 4 262.78 65.7 1.81 0.2202 ns
Bloque 2 98.83 49.42 1.36 0.3098 ns
Error 8 290.35 36.29
Total 14 651.97
ns= no significancia
CV=24.71

Nota. Elaboracion propia

Segun la prueba de Scott & Knott al 5%, el tratamiento T5 (Control) obtuvo mayor
valor de CIC 31.18 mEqg/100g; en general entre los tratamientos T1, T2, T3, T4 y T5 no
hubo diferencia significativa, mas si existiendo una diferencia numérica como se puede

apreciar en la Tabla 28. El tratamiento T5 superd6 al tratamiento T4 en un 63.7%.
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Tabla 29

Comparacién de CIC en suelos entre tratamientos

Tratamientos Muestra CiCc Prueba de Scott & Knott
4 10% Relave-90%MO 19.05 A
3 15% Relave-85%MO 21.25 A
1 25% Relave-75%MO 24.29 A
2 20% Relave-80%MO 26.12 A
5 Control 31.18 A

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 17 se observa claramente, en cuanto al promedio de porcentaje de
materia organica por tratamiento, el T2 a superé a los demas tratamientos, excepto al

control.

Figura 24

Diferencia de CIC por tratamientos

Nivel de CIC

35
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T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Nota. Elaboracion propia

Segun la Organizacioén de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(2013), el nivel de CIC de tratamiento 4 se consideraria medio, y de los tratamientos 1, 2 y

3, seria alto, con respecto al nivel de disponibilidad de nutrientes.
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De los resultados se puede interpretar que no hubo diferencias significativas entre
los tratamientos, respecto al nivel de CIC a los 120 dias del experimento, lo cual es
consistente con los resultados obtenidos por Alvarenga et al. (2008), quien utilizo diferentes
cantidades de enmiendas organicas y no se produjeron diferencias significativas en la CIC,
explicado por la alta cantidad de materia organica que ayuda a la retencién de cationes y
regulacién del pH. En el T1 y T2 se observa mayor CIC puesto que la alfalfa absorbié mas

metales pesados en vez de nutrientes, en comparacion con los demas tratamientos.

+» Resultados de Ph - Suelo

En la Tabla 16 se realizo el analisis de varianza estadistica, donde entre los bloques
no existié significancia (ns) y entre tratamientos no existié una significancia, a una prueba
de F al (0.05) con un resultado de promedio general de 6.73, con un coeficiente de varianza

2.51% en la medicién de pH en el sustrato suelo.

Tabla 30

Analisis de Varianza de pH en suelos

Fuente Variacion GL SC CM F p-valor Significancia
Tratamiento 4 0.38 0.1 3.36 0.0679 ns
Bloque 2 0.03 0.01 0.46 0.6446 ns
Error 8 0.23 0.03

Total 14 0.64

ns= no significancia

*= significancia
CV=2.51

Nota. Elaboracion propia

Segun la prueba de Scott & Knott al 5%, el tratamiento T5 (Control) obtuvo mayor
pH con 7.04, y se diferencia de los demas tratamientos estudiados; en cambio entre los
tratamientos T1, T2, T3 y T4 no hubo diferencia estadistica, mas si existiendo una
diferencia numérica como se puede apreciar en la Tabla 13. El tratamiento T5 superd al

tratamiento T1 en un 5.7%.
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Tabla 31

Comparacién de pH en suelos entre tratamientos

Tratamientos Muestra pH Prueba de Scott & Knott
4 10% Relave-90%MO 6.57 A
1 25% Relave-75%MO 6.66 A
3 15% Relave-85%MO 6.67 A
2 20% Relave-80%MO 6.73 A
5 Control 7.04 B

Medias con letra en comun no son diferentes significativamente (p>0.05)
Nota. Elaboracion propia

En la Figura 23 se observa claramente, en cuanto al pH por tratamiento, el T2 a

supero6 a los demas tratamientos, excepto al control, pero no existe diferencia significativa.

Figura 25

Diferencia en pH por tratamientos

Nivel de pH
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Nota. Elaboracion propia

El pH del suelo del tratamiento 4 esta dentro del rango de ligeramente acido,
mientras que el de los tratamientos 1, 2 y 3, son neutros, indicando una mejoria del pH

inicial del relave, el cual era moderadamente acido.

La materia organica mostré un comportamiento amortiguador de pH, ya que el

promedio de este entre los tratamientos 1, 2, 3 y 4, fue de 6.6, logrando mantener los
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niveles estables ante la presencia del relave, sin mostrar diferencias significativas. Esto es
consistente con lo indicado por Jindo et al. (2023), quien manifiesta que suelos con mayor
materia organica tienden a tener un pH estable, y en alguno casos mas elevados por la

descomposicién que libera bases como Ca?* y Mg?*, y que neutralizan la acidez.

+ Resultados de la Densidad Aparente - Suelo

En la Tabla 18 se realiz6 el analisis de varianza estadistica, donde entre los bloques
existio significancia y entre tratamientos también existié una significancia, a una prueba de
F al (0.05) con un resultado de promedio general de 0.72, con un coeficiente de varianza

6.36% en la medicién de densidad aparente en el sustrato suelo.

Tabla 32

Analisis de Varianza de densidad aparente en suelos

Fuente Variacién GL SC CM F p-valor Significancia
Tratamiento 4 0.04 0.01 5.05 0.0251 *
Bloque 2 0.06 0.03 13.69 0.0026 *
Error 8 0.02 0.0021
Total 14 0.12

*= significancia

CV=6.36

Nota. Elaboracion propia

Segun la prueba de Scott & Knott al 5%, el tratamiento T5 (Control) obtuvo la menor
densidad aparente con 0.62, y se diferencia de los demas tratamientos estudiados; en
cambio entre los tratamientos T1, T2, T3 y T4 no hubo diferencia, pero si existiendo una
diferencia numérica como se puede apreciar en la Tabla 19. El tratamiento T1 superé al
tratamiento T5 en un 24.1%.

Tabla 33

Comparacion de densidad aparente en suelos entre tratamientos

Tratamientos Muestra D.A. Prueba de Scott & Knott
5 Control 0.62 A
4 10% Relave-90%MO 0.7 B
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15% Relave-85%MO 0.74 B
20% Relave-80%MO 0.75 B
1 25% Relave-75%MO 0.77 B

Medias con letra en comun no son diferentes significativamente (p>0.05)
Nota. Elaboracion propia

En la Figura 26 se observa que, en cuanto a la densidad aparente por tratamiento,
el T1 superdé a los demas tratamientos inclusive el control, pero no hubo diferencia

significativa.

Figura 26
Diferencia en densidad aparente por tratamientos
Densidad aparente (g/cm3)
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Nota. Elaboracion propia
La densidad aparente de todos los tratamiento, incluyendo el T1 con un 25% de
relave, se encontraron por debajo de 1.3 g/cm3, lo cual indica un suelo con buena

permeabilidad, aireacién y condiciones favorables para desarrollo de raices (Bonta, 2011).

Segun lo precisado anteriormente, los resultados son compatibles con Castelo-
Gutiérrez et al. (2016), quien concluyé que la materia organica es un mejorador de la

calidad del suelo, especialmente en sus caracteristicas fisicoquimicas.
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4.2.4 Analisis de las concentraciones de metales pesados en el suelo contaminado

con relave de la Universidad Nacional de Ingenieria

+ Resultados de Pb - Suelo

En la siguiente tabla se realiz6 el analisis de varianza estadistica, donde entre los
blogues no existi6 significancia (ns), pero si entre tratamientos, a una prueba de F al (0.05)
con un resultado de promedio general de 2810.5 mg/kg, y con un coeficiente de varianza

8.13% en el nivel de Plomo en suelo.

Tabla 34

Analisis de Varianza de plomo en suelos

Fuente Variacién GL SC CM F p-valor Significancia
Bloque 2 5207.05 2603.53 0.05 0.9516 ns
Tratamiento 4 32125928 8031482 153.87 <0.0001 *
Error 8 417576 52197
Total 14 32548712

Ns= no significancia

**= alta significancia
Cv=18.13

Nota. Elaboracion propia

Segun la prueba de Scott & Knott al 5%, el tratamiento T5 (Control) obtuvo la menor
concentracién de plomo con 141.75 mg/kg, y se diferencia de los demas tratamientos
estudiados, asimismo hubo diferencias entre los tratamientos T1, T2, T3 y T4, pero no hubo
diferencia entre los tratamientos T3 y T4. El tratamiento T1 super6 al tratamiento T4 en un
71%.

Tabla 35

Comparacion de plomo en suelos entre tratamientos

Tratamientos Muestra Plomo Prueba de Scott & Knott
5 Control 141.75 A
4 10% Relave-90%MO 2604.42 B
3 15% Relave-85%MO 3206.87 B
2 20% Relave-80%MO 3652.58 C
1 25% Relave-75%MO 4446.88 D
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Nota. Elaboracion propia

Figura 27

Diferencia en concentraciones de plomo por tratamientos
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Nota. Elaboracion propia
Se observa una disminucion progresiva en las concentraciones de plomo a medida
que aumenta la proporcion de materia organica y disminuye la cantidad de relave en los

tratamientos. A su vez, todos los tratamientos superaron el ECA Plomo.

< Resultados de Cd- Suelo

En la siguiente tabla se realizé el andlisis de varianza estadistica, donde entre los
bloques no existio significancia, pero si entre los tratamientos, a una prueba de F al (0.05)
con un resultado de promedio general de 21.516 mg/kg, y con un coeficiente de varianza

8.6% en la medicidon de concentracion de cadmio en el suelo.

Tabla 36

Analisis de Varianza de cadmio en suelos

Fuente Variacion GL SC CM F p-valor  Significancia
Bloque 2 0.35 0.17 0.05 0.9511 ns
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Tratamiento 4 1745.9 436.48 127.41 <0.0001 *
Error 8 27.41 3.43
Total 14 1773.66

Ns= no significancia

**= alta significancia
CV=8.6%

Nota. Elaboracion propia

Segun la prueba de Scott & Knott al 5%, el tratamiento T5 (Control) obtuvo la menor
concentracién de cadmio con 1.66 mg/kg, y se diferencia de los demas tratamientos
estudiados. Asimismo, hubo diferencias estadisticas entre los tratamientos T1, T2, T3y T4,
excepto entre los tratamientos 4 y 3, donde solo hubo diferencia numérica. El tratamiento
T1 supero al tratamiento T4 en un 60%.

Tabla 37

Comparacién de cadmio en suelos entre tratamientos

Tratamiento Muestra Cadmio Prueba de Scott & Knott
5 Control 1.66 A
4 10% Relave-90%MO 20.71 B
3 15% Relave-85%MO 23.75 B
2 20% Relave-80%MO 28.27 C
1 25% Relave-75%MO 33.19 D

Nota. Elaboracion propia

Figura 28

Diferencia en concentraciones de cadmio por tratamientos
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Nota. Elaboracion propia
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Las concentraciones de cadmio presentaron un comportamiento similar al del
plomo, donde hay una disminucion de concentraciones a medida que aumenta la

proporcion de materia organica.

Cabe mencionar que el promedio del pH del suelo de todos los tratamientos fue
6.73, el cual se considera neutro y es ideal para la captacion de cadmio, ya que permite la
disponibilidad de nutrientes para las plantas y existe una menor toxicidad del cadmio para

las plantas (Zheng et al., 2024).

Asimismo, la materia organica tiene una alta capacidad para inmovilizar el cadmio
a través de la formacién de complejos con sus componentes, como acidos humicos y
fulvicos. Estos compuestos pueden unirse al cadmio, reduciendo su movilidad y

biodisponibilidad a las plantas (Houben et al., 2013).

4.2.5 Analisis del comportamiento del crecimiento del Medicado Sativa L. durante

la fitorremediacion del suelo contaminado con relave

% % germinados

En la siguiente tabla se realiz6 el analisis de varianza estadistica, donde entre los
bloques no existié significancia, y tampoco entre los tratamientos, a una prueba de F al
(0.05) con un resultado de promedio general de 92.33% de germinacion, y con un

coeficiente de varianza 14.10% en la medicién del % de germinacion.

Tabla 38

Anaélisis de Varianza de % de semillas germinadas

Fuente Variacion GL SC CM F p-valor Significancia
Bloque 2 182.53 91.27 0.54 0.6033 ns
Tratamiento 4 265.33 66.33 0.39 0.8094 ns
Error 8 1355.47 169.43
Total 14 1803.33
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Ns= no significancia
CV=14.10%
Nota. Elaboracion propia

Segun la prueba de Scott & Knott al 5%, los tratamientos T3 y T2 obtuvieron el
menor % de germinados en semillas, ambos con 88.67%, sin embargo, no se diferencian
de los demas tratamientos estudiados. Asimismo, no hubo diferencias estadisticas entre
todos los tratamientos, tan solo diferencia numérica. El tratamiento T4 tuvo el % maximo

de germinacion, es decir 100%.

Tabla 39

Comparacion de % de semillas germinadas entre tratamientos

Tratamiento Muestra % germinados promedios Prueba de Scott & Knott
3 15% Relave-85%MO 88.67 A
2 20% Relave-80%MO 88.67 A
1 25% Relave-75%MO 91 A
5 Control 93.33 A
4 10% Relave-90%MO 100 A

Nota. Elaboracion propia

Figura 29

Diferencia en % de germinados de las semillas
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Nota. Elaboracion propia
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Que no exista diferencia significativa entre los tratamientos, se puede interpretar
como que existe una buena tolerancia de la especia Medicago Sativa L. a los metales
pesados, esto se sustenta con lo mencionado por Diaz (2020), quien reporté que esta
especie tuvo alta tolerancia al plomo puesto que no presentd marchitamiento severo ni

muerte de individuos cuando fue sembrado en diferentes concentraciones.

+ Alturas promedio de alfalfa en ultima medicién (120 dias)

En la siguiente tabla se realizo el analisis de varianza estadistica, donde entre los
bloques no existié significancia, pero si entre los tratamientos, a una prueba de F al (0.05)
con un resultado de promedio general de 14.312 cm de altura, y con un coeficiente de

varianza 21.20% en la medicion la altura promedio.

Tabla 40

Andlisis de Varianza de altura promedio de alfalfa

Fuente Variacién GL SC CM F p-valor Significancia
Bloque 2 7.9 3.95 0.43 0.6654 ns
Tratamiento 4 288.57 72.14 7.84 0.0072 >

Error 8 73.66 9.21

Total 14 370.12

Ns= no significancia

**= alta significancia
CV=21.20%

Nota. Elaboracién propia

Segun la prueba de Scott & Knott al 5%, el tratamiento T1 obtuvo la menor altura
promedio, con 8.82 cm, y no se diferencia significativamente de los demas tratamientos
estudiados, excepto del T5. Por otra parte, no hubo diferencias estadisticas entre los
tratamientos T1, T2, T3y T4, tan solo diferencia numérica. El tratamiento T5 tuvo la maxima

altura promedio, con 21.84 cm.

80



Tabla 41

Comparacién de alturas promedio de alfalfa entre tratamientos

Tratamiento Muestra Altura promedio Prueba de Scott & Knott
1 25% Relave-75%MO 8.82 A
2 20% Relave-80%MO 12.2 A
3 15% Relave-85%MO 12.79 A
4 10% Relave-90%MO 15.91 A
5 Control 21.84 B

Nota. Elaboracion propia

Figura 30

Diferencia en alturas promedio
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Nota. Elaboracion propia

La figura anterior indica que la altura promedio de la alfalfa aumenta a medida que
la proporcién de materia organica aumenta. Sin embargo, a nivel estadistico, los
tratamientos 1, 2, 3 y 4 tienen un mismo nivel de significancia, lo que podria sugerir que la
alfalfa super6 las condiciones toxicas del relave en el suelo de manera favorable, y que

podria tolerar y desarrollarse en un sustrato con mayor proporcion de relave.

«» Grosor raices

En la siguiente tabla se realiz6 el analisis de varianza estadistica, donde entre los

bloques no existio significancia, pero si entre los tratamientos, a una prueba de F al (0.05)
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con un resultado de promedio general de 2.264 cm de grosor, y con un coeficiente de

varianza 8.7% en la medicion del grosor de raices.

Tabla 42

Andlisis de Varianza de grosor de raices de alfalfa

Fuente Variacion GL SC CM F p-valor Significancia
Bloque 2 0.84 0.42 10.87 0.0052 *
Tratamiento 4 13.35 3.34 86.08 <0.0001 >
Error 8 0.31 0.04
Total 14 14.5

**= alta significancia

CV=28.7%

Nota. Elaboracién propia

Segun la prueba de Scott & Knott al 5%, el tratamiento T1 obtuvo la menor altura
promedio, con 8.82 cm, y no se diferencia significativamente de los demas tratamientos
estudiados, excepto el T5. Por otra parte, no hubo diferencias estadisticas entre los
tratamientos T1, T2, T3 y T4, tan solo diferencia numérica. El tratamiento T5 tuvo la maxima

altura promedio, con 21.84 cm.

Tabla 43

Comparacién de grosor de raices de alfalfa entre tratamientos

Tratamiento Muestra Grosor promedio Prueba de Scott & Knott
1 25% Relave-75%MO 1.07 A
3 15% Relave-85%MO 1.74 B
2 20% Relave-80%MO 1.95 B
4 10% Relave-90%MO 2.74 Cc
5 Control 3.82 D

Nota. Elaboracién propia
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Figura 31

Diferencia en grosor promedio de raices
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Nota. Elaboracion propia

En la figura anterior se observa como a medida que disminuye la concentracion de
relave, el grosor de las raices aumenta, teniendo un nivel maximo en el tratamiento 5, y
sugiriendo que las condiciones mas toxicas del relave limitan el crecimiento radicular, y

aunque los tratamientos 2, 3 y 4 también tenian relave, presentaron un mayor grosor.

Este patron sugiere que la presencia de relave minero afecta negativamente el
desarrollo radicular de la alfalfa, lo cual es coherente con estudios que sefialan que los
relaves contienen metales pesados y compuestos téxicos que alteran la absorcion de

nutrientes, el equilibrio osmético v la fisiologia de las raices (Chibuike & Obiora, 2014).

+ Peso fresco de tallos y raices

En la siguiente tabla se realizé el analisis de varianza estadistica, donde entre los
bloques no existio significancia, pero si entre los tratamientos, a una prueba de F al (0.05)
con un resultado de promedio general de 16.1 gramos, y con un coeficiente de varianza

48.73% en la medicion de peso.

83



Tabla 44

Andlisis de Varianza de peso fresco de alfalfa

Fuente Variacién GL SC CM F p-valor  Significancia
Bloque 2 53.13 26.56 0.4 0.6827 ns
Tratamiento 4 1336.02 334 5.04 0.0252 *

Error 8 530.61 66.33

Total 14 1919.76

Ns= no significancia

*= significancia
CV=48.73%

Nota. Elaboracion propia

Segun la prueba de Scott & Knott al 5%, el tratamiento T1 obtuvo el menor peso

fresco promedio, con 5.93 g, y no se diferencia significativamente de los demas

tratamientos estudiados, excepto del T5. Por otra parte, no hubo diferencias estadisticas

entre los tratamientos T1, T2, T3 y T4, tan solo diferencia numérica. El tratamiento T5 tuvo

el maxima peso, con 33.5 g.

Tabla 45

Comparacién de pesos promedio de alfalfa entre tratamientos

Tratamiento Muestra Peso promedio Prueba de Scott & Knott
1 25% Relave-75%MO 5.93 A
2 20% Relave-80%MO 11.2 A
3 15% Relave-85%MO 13.57 A
4 10% Relave-90%MO 19.37 A
5 Control 33.5 B

Nota. Elaboracién propia
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Figura 32

Diferencia en pesos promedio
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Nota. Elaboracion propia
El tratamiento control tuvo un peso significativamente mayor que el resto, indicando
que, sin presencia del relave, la alfalfa desarroll6 mayor biomasa, contrario a los demas

tratamientos que se vieron afectado su crecimiento por los contaminantes.

La figura muestra que el peso fresco de la alfalfa esta directamente relacionado con
la calidad del sustrato. La presencia de relave minero reduce significativamente la biomasa,
mientras que la adicion de materia organica mejora el desarrollo vegetal. Por tanto, la
enmienda organica no solo ayuda a estabilizar contaminantes, sino que también permite

que la planta alcance su potencial productivo (Kabata-Pendias, 1984).

% Concentracion de cadmio en tallos y raices

En la siguiente tabla se realizo el analisis de varianza estadistica, donde entre los
bloques no existié significancia, pero si entre los tratamientos, a una prueba de F al (0.05)
con un resultado de promedio general de 0.15 mg/kg de grosor, y con un coeficiente de

varianza 50.72% en la medicién del cadmio en las plantas (parte aérea y de raices).
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Tabla 46

Andlisis de Varianza de cadmio en tallos y raices de alfalfa

Fuente Variacion GL SC CM F p-valor Significancia
Bloque 6 0.02 0.01 1.74 0.2364 ns
Tratamiento 4 0.16 0.04 6.69 0.0114 *
Error 2 0.05 0.01

Total 8 0.24

**= alta significancia
CV=50.72%
Nota. Elaboracioén propia

Segun la prueba de Scott & Knott al 5%, el tratamiento T1 obtuvo la mayor captura

de Cadmio, con 0.27 mg/kg, y no se diferencia significativamente de los tratamientos T2 y

T3, pero si de los tratamientos T4 y T5. El tratamiento T1 capturé 350% mas que el

tratamiento T4.

Tabla 47

Comparacién de concentracion de cadmio entre tratamientos

Tratamiento Muestra Cadmio Prueba de Scott & Knott
5 Control 0.01 A
4 10% Relave-90%MO 0.06 A
2 20% Relave-80%MO 0.17 B
3 15% Relave-85%MO 0.26 B
1 25% Relave-75%MO 0.27

Nota. Elaboracién propia
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Figura 33

Diferencia en captura de Cadmio de raices y tallos
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Nota. Elaboracion propia

En la figura anterior se observa una absorcion diferencial del cadmio, pues en los
tratamientos 1, 2 y 3 donde hubo mayor disponibilidad de este metal en el suelo, hubo
mayor absorcion de cadmio por parte de la planta, en comparacién con los tratamientos 4
y 5, los cuales tienen menor significancia y estan en el grupo A de la prueba de Scott &

Knott.

Este comportamiento fue reportado por Chen et al. (2022), quien informé que la
absorcion y traslocacion de elementos potencialmente téxicos (PTE) aumenta con el
incremento del PTE biodisponible en los suelos. Los iones de Cd?* se pueden acumular en

las partes de la raiz o translocarse a los brotes.

Por otra parte, en los tratamientos 4 y 5 hubo menor absorciéon de cadmio por las
plantas, debido a que el cadmio estuvo menos disponible por haber mayor contenido de
materia organica, el cual tiene la capacidad de regular la biodisponibilidad de cadmio pues

inmoviliza los cationes al formar complejos (Guzman, 2019).
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+ Concentracion de plomo en tallos y raices

En la siguiente tabla se realiz6 el analisis de varianza estadistica, donde entre los
blogues y tratamiento no existio significancia, a una prueba de F al (0.05) con un resultado
de promedio general de 0.78 mg/kg de grosor, y con un coeficiente de varianza 47.39% en

la medicién del plomo en las plantas (parte aérea y de raices).

Tabla 48

Anadlisis de Varianza de plomo en tallos y raices de alfalfa

Fuente Variacién GL SC CM F p-valor Significancia
Bloque 2 0.65 0.32 2.37 0.1559 ns
Tratamiento 4 4.6 1.15 8.4 0.0058 *
Error 8 1.1 0.14
Total 14 6.35

ns= no significancia
*=significancia
CV=47.39%

Nota. Elaboracion propia

Segun la prueba de Scott & Knott al 5%, el tratamiento T1 obtuvo la mayor captura
de Cadmio, con 0.27 mg/kg, y no se diferencia significativamente de los tratamientos T2 y
T3, pero si de los tratamientos T4 y T5. El tratamiento T1 capturé 350% mas que el

tratamiento T4.

Tabla 49

Comparacién de concentracion de plomo entre tratamientos

Tratamiento Muestra Plomo Prueba de Scott & Knott
5 Control 0.08 A
4 10% Relave-90%MO 0.21 A
2 20% Relave-80%MO 1.3 B
3 15% Relave-85%MO 1.44
1 25% Relave-75%MO 0.88 B

Nota. Elaboracion propia
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Figura 34

Diferencia en captura de plomo de raices y tallos
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Nota. Elaboracion propia
En la figura anterior se observa una mayor absorcion del plomo en suelos de los
tratamientos 1, 2 y 3, donde hubo mayor presencia de contaminacién por el relave. Esto se
explica por la mayor disponibilidad del plomo en el suelo, lo que facilita su ingreso en la

alfalfa.

La alfalfa present6 una alta capacidad fitoextractora, pues a pesar del aumento de
la concentracion de relave, tuvo la capacidad de crecer y absorber el plomo en sus tallos y
raices, lo cual coincide con el estudio de Montes (2019), donde indica que la alfalfa logré
capturar entre 0.33 y 10.8 mg/kg de plomo al cabo de 3 meses de experimento,

concluyendo que la especie tiene un alto potencial fitoextractor.

Por otra parte, en los tratamientos 4 y 5, al haber mayor presencia de materia

organica se redujo la biodisponibilidad del plomo en el suelo, lo que limité su absorcién.
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Conclusiones

Respecto a las caracteristicas fisicas del suelo contaminado, del analisis de
laboratorio se determina que es un suelo pobre en materia organica, donde los metales
pesados estan ligeramente biodisponibles para iniciar un proceso de fitorremediacion,
asimismo tiene un nivel bajo de nutrientes con porosidad inadecuada para el transporte de

fluidos.

Respecto al analisis del efecto de la materia organica en las caracteristicas fisicas
del suelo contaminado al término del experimento, aunque no hubo diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos excepto en la densidad aparente del suelo. Si hubo
mejoras en los valores de CIC, pH y densidad aparente, significando una mejora en los
niveles de disponibilidad de nutrientes, con la permeabilidad y aireacion, inclusive en el

tratamiento con 25% de relave.

Respecto a las concentraciones finales de metales pesados en el suelo, se observé
una disminucién promedio de plomo en 30.4% y en cadmio de 69.2%, aun asi, todos los

tratamientos superaron el ECA Suelo.

Con relacion al comportamiento del crecimiento del Medicago Sativa L., se presenté
diferencia significativa entre los tratamientos. En relacion con el % de germinacién de
semillas, alturas, grosor de las raices y peso fresco de la parte aérea y raices, la alfalfa
presento alteraciones en su desarrollo a medida que el tratamiento tuvo mayor porcentaje
de relave, pero no se observé necrosis ni hubo individuos muertos, lo que indicaria que la

alfalfa es capaz de tolerar y desarrollarse en un sustrato contaminado.

Respecto a la concentracion de cadmio en tallos y raices, hubo mayor absorcion

del metal pesado en el tratamiento 1 donde hubo mayor disponibilidad de este. Y en
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relacién con el plomo, hubo mayor absorcion por parte del tratamiento 3 pero no hubo

diferencia significativa con los tratamientos 1y 2.
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Recomendaciones

Se recomienda trabajar en un periodo mas largo de 120 dias y con mayor siembra
de semillas de alfalfa en los tratamientos, para lograr obtener el peso minimo de la biomasa

aérea y radicular necesaria para que sea analizado en laboratorio.

Asimismo, se recomienda experimentar con mayores concentraciones de relave,
superiores al 25%, para identificar el tratamiento en el cual se imposibilita el crecimiento y

desarrollo de la alfalfa.

Ademas, realizar el mismo estudio en campo, donde las condiciones ambientales y
del suelo sean propias del lugar. Esto permitiria obtener datos mas precisos, que podrian

ser de gran utilidad para formular un futuro Plan de descontaminacion.

Se sugiere plantear iniciar el proceso de biorremediacion del depédsito de suelo
contaminado en la UNI, utilizando la especie Medicago Sativa L., la cual es perenne y ha
demostrado ser resistente y tolerante a sustratos con alta concentracion de metales

pesados.

Finalmente, se recomienda llevar a cabo un analisis detallado que incluya el calculo
y modelado de las dimensiones y el volumen del relave ubicado en la UNI. Esta informacion
permitira una adecuada estimacion y planificacion de los recursos requeridos para su

manejo y remediacion.
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Densicad aparents o’ 142
LCApaOaad daterchmibio Cationko (CIC) mikg/ 100g muestra 508 * \ %,
{Bases cambbables (G5, Mg™, ma', K') mEQ/ 100g muestra 5276 * \ .
'Bases %
(i ~mEq/I00g muestra | A1 Y~ 4
e mEq/ 100y mumtre S1° i
o MEQ/ 1009 Muestra 4
K* MEQ/100g muestra 064 *
* Low resultad: 8 todes que 70 han $ido Roeditades por ¢ INACAL-DA y o IAS | \
Resuiados de Sudlo reportacos oo base seca.
Medickin de pM reatzods 2 25°C. ‘ a
\ /
/
: %,
¥ Io’(
.\,‘-: ?
EXPERTS
WORKING
FCR YOU

D0 e procosate (f ) ) oy

Lebarmtorios v, Nacknes
* Contral Teletonica (51!
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LABORATORIO DE ENSAYO

Cod. F1 004 / Versian 03/ FE: 06/2022

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL ORGANISMO I AS ACREDITADO POR EL Wach.
BRLE oo ORGANISMO DE E =
AEFWCE, ING..- ACREDITAC INACAL-DA
CON REGISTRO TL - 829 ~04
MCREDTEY  CON REGISTRON®LE -047 ¥
INFORME DE ENSAYO N° 167246-2022
CON VALOR OFICIAL
1. RESULTADOS:
" | o
{
S &
} - ;
Mataies
Piata (Ag) .
Aumisio (A} Mg
Arwinko (As) X% ma/ky 1610.71 R
foro (8) 0.2 my/kg 14 \\ N 3
Barto (Ba) 0.2 melky 1317.4 ¥
Beriio (Be) 0021 " mglky <0.021 &
Calce (Ca) 24 {maig 30554.3 o
Cacmio (C3) a0y walky 8616 \
Certo (Ce) 03 gk P2
Cobako (Co) 0.05 g/ kg 9.9
Cromo (Cr) 0.05 /g 374
Cobre (Cu) ! 0.07 ng/kg 1558.02 \ \
- Heerre (Fe) 0.24 ‘malky > 20000 | -
Wercurio (Hg) 0.10 . wglky 3331
[Potasss (K) 35 ma/kg 1607.1
e L) 03 waiky 03 ’
Magnesio (Wg) 3.7 kg 4246.0 '
Manganeso (M) 0.00 g/ kg >2000 )
Wobiteeo (Mo) ol wg/hg 5574 J
{Sadk (Na) 39 wa/ kg 1289.7 |
Wigeed (ND) .00 wa/kg 3960 4 ]
Fosforo (¥) 0.2 mg/kg $13.7 |
Plomo (FB) 0.08 ma/kg > 5000
Ackiwono (5b) 0.22 “m/hy 130,08 ’
[Seleniose) 0.4 marky <04
Sice (S102) 1.7 my/ky 2139.2 )
{taato (5n) 0.10 mg/tg 11,21 b
{Estroncie (5¢) R 0.07 me/hy 67.07 7,
Torke (Th) T 0.20 mukg 047 Q.‘
Taario (1) 9 0.03 ma/kg 33366 %
Toko!Tl) 04 makg <04
Uranio ( U) 03 mag- | - 118 )
_v!nln(V) . 0.05 ma/g 39.75 N
{Wolframio (W) Tungstero 0.20 ] <020 -
(one (2n) 0.23 mavg - >5000
LD, limit de detecciin del métedo. ! |
Faltacon de Suso reportados sn bass sece. f
|
{ of -
| 9
\
— o —— s
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LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL ORGANIEMO
E”B INTERNATIONAL ACCREDITATION
@ SERVICE, INC. - IAS

IAS

CONREGISTRO TL.-$29 ACCREDITED
Tt g Lwawy

LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL ( mmu)
ORGANISMO DE (@ Zae
ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 167246-2022

CON VALOR OFICIAL
I RESULTADOS:
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELO
DENTIFICACION Poso de muestra ¥ porcastage do sélkdos COMPOSICION
Codgode | Coakgooe Fecha de Worade | Muestasecads| % | Muestaen | % - %]  Dessoweedin
Chente Taborstorio uestreo muestreo al aive {g) base seca (g) | Arena Ume Arclle
cs.08 22110626 | 20221109 16:00 50.77 5.0 30 52 3 | a3 [FRANCO ARENOS)
Am Arens; A Froe Argea franca; Fr.A= Franco areness; Fr = Franco; L= Limess; Fr.L= France moso; Fr.ArA = Franco arcio arenesa; FroAr.
w Franco arciloso; Fr.Ar L = Franco arclio Lmoso; Ar AL = Arcllo arenoso; Ar, = Arciloso; AL, = Arcllo imoso
Grifico de Clasificacién Taxtural; ¢ L
g 508 %
Triangulo - Textura de suelos %
100
-1 ’ I ‘
. 70 I
P AVAVAY: "7AVAVANER |
\/ V#V’V#VAVAVA -
AVAVAVAVAVAVANG NI
- )
& o
- \VAVAVAVAVAV A A4
GRARLEX
/ 7 \/ 7\ o’ \
30 sundy SO A A
Av ch‘y lonm v‘.'-'-'--—'—'-'-'-'-
S0 50 s /AVAYAVAVAVAVAVAAVA *,
/AVAVAVAVAVAY \VA " wi VAVAVAY ZAVAV AN
A~ VAY AV \VAVAVAVAVAU LUAVAY -\
A WAL AVAY, = - AVAVAVAVAVAY ANAW AN
s VT Y IV VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVASS
2 % & 2 %© B % b % %
e  Sund Separate, %
¥
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Anexo 2

Informe de laboratorio del andlisis final de suelos y plantas

LABORATORIO DE ENSAYO

LABORATORID DE ENBAYD

ACREDITADO POR EL DRGANISHD ACREDITADO POR EL
SHE INTERMATIONAL ACCREDITATION ORGAN lsuuﬁus
[, sernce, e, s [l ACREDITACION INACAL-DA
CONREGETROTL 3 ALLREDTED  =ON REGISTRO N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N© 173074-2023

Cesed, F1 004 F Warsican Q4 FE - 057 M2

DESERACIINES: + Edi pronibea

CON VALOR OFICIAL

RAZON SOCIAL MEIIA FLORES MARITIA ISAREL

DOMICTILIO LEGAL Ko, MIGUEL DSLESIAT CALLE (3 - SAN JUAN DE MIRAFLORES - LIMA - LIMA
SOLICITADD POR METIA FLORES MARITIA ISAREL

REFERENCIA TRABAID DE INVESTEGACION DE FITORSEMEDIACION

PFROCEDEMCIA FESERVADD POR EL CLIEWTE

FECHA([S] DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA([S] DE ANALISIS

FECHA[S] DE MUESTRED

MUESTREADO POR

COMDICION DE LA HUESTRA

. METODOLOGIA DE EMSAYD:

MFI-03-2F

OII-23-23 AL 2033-08-08

MII-03-2F

EL CLIENTE

LOS AESULTADDS DE ANALISTS SE ARLDCAN A LA MUESTRALS] TAL COMD SE BECINIO.

Ensaye

Total Metals (In Vegetable Thaus):

Aluminum (A, Antimony [Sh], Amenic (A, Berium [Sa),
Baryiium (B ), Csimivm (O], Calousn (Cx). Chromiun
[Cr] Cobak [Coj, Coppar (Cul, Iron (M), Less [Pa], Lithium

EPA Msttos I000T, Rew. T, Aprl. T991. Matsh, Total Ascovershis

in Biological Taums / EPA Method 200.7, Rewd.4. EMME Varsicn ma'k
[Li], Magnesium (Mg} Manganesss [Hn], Mercury (Hal n 15594, ' o
Bolybdnrurm (Mo) Hickel [N}, Prasphorus (F), Potsasism
K}, Sslmnium {Sa], Shver (Ag), Sodium [Mal, Stronkium
[Srj., Thallksm [T}, Uranium (4], Vensdiam (¥}, Znc (Zn].
SUELD
pH EFA FW-BAE, Mathod $043 D (Revd] I004. Soil and masts pH unid pH

Fateris organice

HOIM-02 1 -SEMARNAT- 2000 Eam 7.1.7 Maicds A5-07. I002.
de Eredad y de wuslon, oIz -
b, mumiresa § snalime

Carmsciss sarsnis

Horma Cficisl Mexcare HOM-02 1-SEMARKAT-I000 dem 7.1.3 AS-
03 - Mitods de la persfing (31 &S Dicembre 2003].
dm riciss y de nusion,
mtudia, musiires y analine.

MeEalES: Aluminio, Antimonio, Arsinico, Baris, Boro
Bariic, Cadmic, Cakis, Cario, Croma, Cobalto, Cabrs,
Hisrm, Ploma, Litio, Magrissio, Mangsnaso, Marcuria,
Molisdans, Migusl, Fisfora, Potssic, Seienic, Plsts, Sodic,
Extrancis, Talia, Estsfic, Hienio, Venadig, Tinc.

EFA S090-0 {1998] { Mathod 3007 A, 4.4 EMMC
Warmian {1994]. Acd Digestion of Ssdimants, Shediges, snd Saods [
Dwisrminabicn of Matsls snd Treca Blaments i Waisr sns Wbas maiyg

by Inductsaly Coupied Maams.Aomic Fmisscn Specrmmetny

Capacidsd de Intercsmbes Cationen (CIC] v b
camibinkien (Ca', Mg'?, K, Ha']

MNorma Oficial Mexcans NOM-03 L -SEHARMAT -2000 (31 de

o » 200T]. dn ¥

cisaficsciin Sa susion, sstudic, muasirec y anslss.  ibem 7,103 G 1005 musstra

Hetods AS- 13 Capeciciad de  Intsrcambio Cationkn v hasss
miercambisbies (ssics scidon v calcarsan)

Tasxbure and bedural das
Tarim p Zu i

Formas Oficul M icans ROM-I21-SEMARNAT- 2000 rbem 7.1 9

Maindn K509 (Y] ds Dicembrs 2007 Eapscificscioras de
Jartiidnd, aslinidad v clasifiesciin du sisios, sshxdio, mumkng y o mplica -
snslmin

LiC:imite ds cusnbficscon.

e

el 7 ING.TELLO PALICAR
) = MARILL
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ersidn 037 FE: D6/ 2022

Cosl, FIOD

IL. RESULTADOS:

LABORATORIO DE ENSAYD

ACREDTADD POR EL ORGANISIO
INTERMATIONAL ACCREDITATION

SERVICE. NC. - A5
COM REGISTROTL - 828 ACCREDITED

INFORME DE ENSAYO N° 173074-2023

LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL

ORGANISMO DE

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

CON VALOR OFICIAL

Producto declarsdo Tejldo Vegetal Tejido Wegetal Tefido Wepetal
Hatriz anallzada Tejldo Vegetal Tejido Wepetal Tefido Wepetal
Fecha de muesiren 2023-05-23 2023-05-23 2023-05-22
Hora de Inlclo de muestreo (R 1100 11:15 11:30
Condiciones de la muestra Conzservada Conservada Conservada
Cadigo del Cliente T-1 T-2 T-3
Codign del Laboratorio 213051379 13051380 13051381
EMSAYD ACREDITADD AMTE IAS-B29
Ensayo LD.M ! Unidades ! R
Hetales totales
Sihvar | Plaks {Ag) L maka 0.10 =008
Aumisium § Akaminio (A T ma'kg 3.1 12.1
Arumric [ Arserico [Ax) T maka 1,88 FE°F]
Boroe /Barc (B XL maikg B.8% 8.71
Sarium; Bario (Ba) 0L ma'ky o.7a 1.03
Sarylbum / Beriko (Bs oL makg 200 oL
Calcrars (Calcis (Ca) 1.4 ma'kg 1782.2 0323
Cadmiam / Cadmio (Cd (=0 ma'kg o.aL 0.51
iCartemn | Cario [Ca .14 makg =014 .14
Cobait / Cobako [Co oL ma‘ka 0.04 T
Chromium § Croma (Cr oL ma'kg i «pLo
Copper | Cobre [Cu oo ma'kg 1.83 2/08
Iren | Himreo | [0 E ma'kg 12.49 12.83
Marcury / Mercuniao [Hg) o ma'ka iy Lo
Fok muniamn | Pofasio (K) s maka TIe0.0 Ty
LEhium J Litio [L o ma'kg 0.84 p.a8
Magresium ; Magneso (Hg| L@ ma'kg 381.4 anvo.s
Manganass [ Manganess (Mn] (== ! ma'kg 24.48 15.7%
Molyderum | Hokbdano]Ma) T ma'kg 0.23 0.24
Sodiam [ Sodic (Ka) L& maikg Qos.4 SATH
Mickaml J Miqual {Ni] oo ma'kg 0.0% L0 =0.0%
Phosghona [ Fosforo [F] [-W L ma'kg 312.05 110040 L1304 40
Lumd ;' Plormai PR o ma'kg 284 3.91 4
Antimany [ Aetimonis (Sh) BT maka ER oin =0.10
Salenium 7 Selerio [Se) =R 1 ma'kg =0.18 =018 «0.18
Tin /' Extwfa(5n) CXer ma'kg o1l oL
Sktrontium ;' Extromcio [S0) O 04 ma'kg 4.81 4.71
nium / Tikanio [ oL ma'kg .27 0Tz
Talium / Talio (T AL ma'kg PRL! TR ]
‘Wanadium / Vanadio [V] 0.0 ma'kg =003 «0.03
Tinc (In) o4 maika 5777 11,77
Urmnikam  Urssio (U) [RL" ma'kg 0.0 o1

L.OM.: Lirmite do debeccitn dal maetoso

ORSSCORES: » Fasl pr 5 b reg it
SR el B0 | pssinls Pla e & L

Laboratprios Av Ma
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i.-“z'xz EHE

IL. RESULTADOS:

LABORATORIO DE ENSAYD
ACREDTADO POR EL ORGANISWO
INTERMATIONAL ACCREDNTATION
SERVICE. WC. - 5

COM REGISTRO TL - 828

ACCREDITED

LABORATORIO DE ENSAYOD
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N? 173074-2023

CON VALOR OFICIAL

Products declarsdo Tejldio Vegetal Tejido Wegetal
Hatriz anallzada Te]ldo Vegetal Tejido Wegetal
Fecha de muestreo 203-05-22 2023-05-22
Hora de Inlcko de muestreo (h) 11:45 11:59
Condicones de ks muestra Conservada Conservada
Codigo del Clente T-4 T-5
Codigo del Laboratorio 230513832 13051383
ENSAYD ACREDITADO ANTE LAS-BZ9
Ensayn ! LDM. ! Unidades |
Hetales totales
Sibvar [ Plaks (Ag) oL ma'kg oy w00
Adumimium ;' Akaminio (AT} T ma'kg 4.8 a8
Srwmric | Arsgeico () oo ma'kg 2,20 o.80
Soroe jBoro (B) T maka 10.00 741
Sariumy Bario {Ba) oL ma'kg .87 1.07
Sarglium / Beriko (Ba} oL makg 200 Y-
Calcharm [Calci (Ca) nA ma'ka 1730.1 LEoE
Cadmism | Cadeio (Cd) Ly ma'ka 017 Y-
(Cartamn | Cario [C 14 maika =014 =014
Coball / Cobako [Co) oL ma‘ka i T
Chromium |/ Cromn (Cr) (=2 maky =iD 04 012
Copper | Cobrw [Cu) ma'kg 1.80 1,10
Iren | Hisreo [Fa) i maka L7.43 L7.60
Marcury  Hercurio [(Hg) oo ma'kg Ry «iLoe
Frfmuniom [ Pofssio (K) LE maka TIOE. [T
LEhium / Litio [Li} 14 ma'kg 0.48 P43
Magnasium / Magneso (Hg} L ma'kg 1919 AD0.4
Manganass ; Manganess {Mn] o maka 1144 11.88
Molyzderum | HMokbdenoPao) T ma'kg 038 0.84
Sodiers [ Sodic (Ka] L& ma'ka 281.1 B12.0
Mickml | Miguall {M] oo ma'kg oy oo
FPhosphona [ Fosforo [F] o.1s ma'kg 1337.85 L1B8.33
Lewd  PlomeiPE] o ma'kg 087 0.23
Actimany | Antionic (Sh) o marka -0 T
Salenium [ Salerio [Sa] =R 1 ma'kg =0.18 =018
Tin / Extasn(Sn) s maikg 0.0% o.08
Sktrontium ;' Extroncio [Sr) O 04 ma'kg 4.318 3.73
THanium | Tikanio [T1) oL ma'kg .43 ol
Tallum ; Talo (T1] e maka 01 «0L1%
Wanadius / Wanadio [W] oL ma'kg oy o.07
Tinc (In) R ma'ka 14.02 B8l
Uranikam ' Lemmio [U) [RL" ma'kg 0.0 o 19

L.OM.: Limite de deteccion del metodo

-~

-] WORKING
o OR YOuU
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LABORATORIO DE ENSAYOQ
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

LABORATORID DE ENSAYD
ACREDITADOD POR EL ORGANISMO
INTERMATIONAL ACCREDNTATION
SERVICE. MC. - M5

COM REGISTRO TL - 828

i.-’:z'tz sﬂﬂ

ACCREDITED

INFORME DE ENSAYO N° 173074-2023
CON VALOR OFICIAL

IL RESULTADOS:

Products declarsdo Sueln Suelo Swelo Suela
Makriz anallzads Sueln Suelo Swelo Suela
Fecha de mvuestreo 2023-05-22 2023-05-22 2023-05-22 023-05-12
Hora de Inlcko de muestreo () 0E: 00 D615 DE-30 DE45
Condidones de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Cadign del Cllenbe I-TL I-T2 I-T3 I-T4
Codign del Laboratorio 23051384 23051385 13051386 3051387
EMSATDS ACREDITADOS ANTE THACAL-DA [SEDE LIMA 1)
Ensayo Unidades Resultados
pH unid pH 8.77 550 8.73
Maberia orgimica ¥ 31.2 34.91 a3
Derasrs aparents aem 0.84 * 0.83 *
Capacidas de [mbercamiio Cafidnico {CIC [T - p— 12.94* 26.78"
Sanan i inishen  [C"7, Mg™, K7, Na’ mEn/100g remsirs a2.32" 8082
e mEQFL 00y Ty 30.07* 33.58%
g™ T ep— 718" 85"
Ma® mEQ/L00g memntre B.78" 9.88°
T mEQ/L00g memutre B.a9* 0.21*
Prodwcts declarsds Sueln Sueln
Matriz anallzada Suelo Suslo
Fecha de muestreo 20F¥3-05-312 E013-05-23 2023-05-22
Hora de Inlcko de muestreo (b o700 07:15 o730
Condidones de la muestra Conservada Conservada Conservada
Codigo del Olente I-TS II-Tl -T2 -T3
Codign del Laboratorio 23051388 13051389 I3051390 3051391
EMSAYDS ACREDITADOS ANTE TRACAL-DA [SEDE LIMA 1)
Ensayo Unidades Resultados
=H unid pH .91 .58 B854
Mitsna orgarsca » 54,80 47.31 =270
Dermidsd aparents arem’ oy [ B LR
‘Capacidad de [nbercamisio Caticnico {CIC mEQ/LO00g e 1a.83* 2n.88" I7.400
Banmy intercarmiisbies (Ca”, Mg™, K°, Ka"] mEQ/LO0g e 7337 B1.48% 5740
iCa™ mEqil00g me 38.38" 3480 L PR
g mEQ/LO0g e B.39* 7.02° 875"
Ma" mEQ/LO0g e 13,387 9.70" B LEE
T mEQ/L00g e 13.324% 9.85" wze" 10.11°
Ssultadcs de Susio reportadcs sn bass sece
* Lom resukados obtenides cormsspondes & mitodos que e kan sido screditsdos por sl INACAL-DA v o LAS
Madicion de pH reslizsde & 2900, relscion 1:1
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- JR YOU
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LABORATORIO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREMTADD POR EL DRGANISWO
INTERMATIONAL ACCREINTATION
SERVICE. NG, - A5

COM REQISTRO TL - 325

i.-“z'xz SHE

ACCREDITED

INFORME DE ENSAYO N° 173074-2023
CON VALOR OFICIAL

IL. RESULTADOS:

ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

Products declarado Sueln Sueko Sweln Sueln
Matriz anallzada Sueln Sueko Sweln Sueln
Fecha de muestren 2023-05-22 2023-05-22 2023-05-22 1023-05-12
Hora de Inlcks de muestren (h) 02100 0B:15 0B:30 -
Condidones de la muestra Conseryada Conservada Conservada Conservads
Coidign del Cllente 1-T4 I-TS ITL V-T2
Cidign del Labomatoric 23051392 23051393 23051394 23051395
EMSAYOS ACREDITADOS ANTE TRACAL-DA [SEDE LIMA 1)
Ensayo Unidades
eH unid pH a8 T.o8
Mabsria orgamica " 30.30 [
Dermde aparents acm 0.4 na3 =
Capmadsd co Imber o Caticnico (CIC mEg/L00g ra PR 1166
Sasms rEerTamsiscien mEg/100g = 1 1288~
L= mEgsl B0y e an.ag= 27.30"
gt mEg/ LG B.28" B.a8e
M mBg/100g rmas 823" Lo.me=
K mEg/l00g mamirs .48 12.86 T
Products declarado Sueln Sueko Sl
Matriz anallzada Sueln Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2023-05-22 2023-05-22 2023-05-22
Hora de Inlcks de muestren (h) 05:00 09:15 09:30
Condidones de la muestra Conservada Conservada Conservada
Ciidign del Chente w-T3 I¥-T4 I¥-TS
Cidigo del Labomatoris 23051396 23051397 3051398
ENSAYOS ACREDITADOS ANTE INACAL-DA (SEDE LIMA 1)
Ensayo Unidades Resultados
eH unid pH B.83 BBz 7.1
Mabsria orgamica " 33.20 3681 rr.11
Dermde aparents arom’® o™ 0.80 * oy
‘Capacida de [ntercarisio Caticnico (CIC mEg/100g memtrs 19.08¢ 23.80° 23047
mEg/1 00 mamutre 32.73" an.zre 4T 34
= mEg/l00g r LT 24.83° 200"
Mgt mEgil00g ra B2 187" 521"
My mEg/L00g ra B.ga" B.aE® CRE L
K mEg/L00g ra 18" 1008 1173
Ssaulindca de Susio reportadca an baws secs
* Lom resuksios obteridos corresponden 3 metodos que no Ran sido screditsdos por el INACAL-DA v ol LAS
Madicion de pH reslizsde & 7390, relscon 1:1
&
] WORKING
e OR YOuU
‘2 T T L T ——rap— o s JAC, = Lod reie " "
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LABORATORIO DE ENSATO
ACREMTADC POR EL ORGANISMO
INTERMATIONAL ACCREIMTATION
SERVICE. INC. - IS

LABORATORIO DE ENSAYOD
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA

PHACAL

T - P

&

COM REGISTROTL -328 &CCREDITED Registra N' LE . 047
gl CON REGISTRO N° LE - 047
INFORME DE ENSAYO N°? 173074-2023
CON VALOR OFICIAL
IL RESULTADOS:
Producto declarsdo Suelo Suelo Suekn Suelo
Hatriz anallzzds Suelo Suelo Sueln Suzlo
Fecha de muestreos 1023-05-13 2023-05-21 2023-05-22 1023-05-12
Hora de Inicko de muestreo (h) 0&:00 06:15 D630 D645
Condidones de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Cadign del Cllente I-T1 I-T2 I-T3 I-T4
Cadigo del Laboratorio 23051384 13051385 13051386 3051387
ERSAYD ACREDITADD ANTE INACAL-DA (SEDE LIMA 1)
Ensayo LO.M. U Unidates  © Resultados
Hetales
Plaks {Ag) o.oe makg 18.13 14.57
Aluminio [Al] 14 makg 2400 7731
Arwsirico (Ax) e.17 makg =877 38450
Boro (B o2 makg 8.4 B4
Sario (Ba makg 131.23 L&D
Sariliz | maikg <0021 <0021
Calcic 24 maikg 18347 LaTEo
‘Cadmic (Cd) oo mgikg 33.34 26.88
‘Caric (Ca) K maikg 18.2 14.5
Cobaite [Tz 0.0 makg 13.84 1138
‘Croma {Cr] oEs makg 4.74 &%
Cabre (Cul eaT makg 217.43 30158 1%
Hiarro: (Fa) o4 makg 33991.11 2073530 3110240 3I0817.858
Marcurio {Hg] .10 maikg 834 B.37 &0 3.37
Poftamic (K] is makg 108 3267
Liic (LI a3 makg 10.2 2.3
Magramio [Mg] 17 makg 4109 asor
Manganmsc {Mn] 008 makg 133786 1200.08
Meolisdera (ko) a1 maikg 21.88 12.70
Sodic {Ma) iw maka 1738 1727
Migusl (N 0LOe makg 7.83 5.5
Pémforn [F] as maikg 1723 1811
Piomo (Ph] o8 makg 4337 .08
Artimonic (Sh) o ] makg 118 L BE.T&
Salenic|Sa) X makg =4 0.4
Estsfio (Sn) .10 makg 4.82 3.51
Estroncic {5r) o.o7 makg 34.07 a0.89
Tianio (T} oLE3 makg na. 13 LBE. &2 Fizm 00,43
Taila[T1) o4 maikg <4 =0.4 =0.4 <0.4
wanadio [ oo makg 19.79 1787 0,31 1033
Tinc (In) o33 makg = BOC 480072 A2z my 843,87
LOM.: limite de deteccién del matods
Swsultadcs de Susio reportados en b secs
WORKING
JR YOU
I oLy i ¥ ¥ 01 plrizda 04 | 1 |.; ¥ ; ¢ i ¥ i .
' 1) el 2 aborsanrsagpe o = o I 1 1 ok v
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
074 1 Rica Mo | Fagina f d= 24
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LABORATORIO DE ENSAYD
ACREMTADG POR EL ORGANISMO
INTERMATIONAL ACCREDNTATION
SERVICE. MC. - A5

COM REGISTRD TL - 328

i.-;z'xz EHE

ACCREDITED

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

PHUAICAL
I Tk - P

Registrs N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N°© 173074-2023
CON VALOR OFICIAL

IL. RESULTADOS:

Products declarsdo Suelo Suelo Sueln Suely
Makriz snallzads Suelg Suelo Suedn Suelg
Fecha de muesireo 20I3-05-22 2023-05-22 2023-05-22 P023-05-12
Hora de Inlcks de muestreo (b 0700 07:15 o730 0745
Condidones de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Cidigo del Cliente I-T5 -1 -T2 o-T3
Cadign del Labaratoria 23051388 13051389 13051390 13051391
ENSAYD ACREDITADD ANTE IMACAL-DA {SEDE LIMA 1)
Ensayn LD.M, i Unidades Resultados
Metales
Fats (Ag) oLoe makg E 1538 13.37
Mumimio (&) 14 makg 7420.3 Be71.1 BO43S
Arasirico (Ax) .17 makg a3.29 0920 I e
Boro (B ez makg 11.0 7.5 7.5
Saric (Ba ma'kg B8.78 L0584 141 4%
makg 0.033 0.088 =0.031
T4 maikg 14345.3 L8517 L7445
oo maikg 1.82 702
oz makg 12.3 18.7 143
makg 3.72 382 12.8%
maikg 134
maka 30.39
maikg 1443081 Inral 0TI
Marcurio {Ho maikg i, 10 720 434
Fotmmic (K] maikg B4l 1748 san78
Ltz (LI} maika n.a 108 8.2
Magrasio [Mg] 7 maika 43954 43980 w0182
Manganmss {Mn] 008 maika 329.33 1345 53 1304.73
Molibdeno (Hao) o.14 maikg 0.82 L1774 1283
Sadic {Na] i maikg 14469 1734.1 1779.4
Migusl (N maikg 3.10 B.59 a1
Feémforn [F] maikg 13876 LB T
Foma (Pa] maikg 146.04 439254
Amtimonic (Shi maka =04 114.73
Salenio|Se) maikg =4 =0.4
Zatafio (Sn) maikg 0.94 473
Estroncic {Sr) makg 30.19 53.73
Tianio (T} makg 133.41 219.52
ma/kg =04 =0.4
anaio [¥ maikg 13.81 2043 17.78
Zinc (Zn) maikg 198.34 > 3000 I13.03
LOUM.: lmite de cetsccién del mitods.
Essultados S Susio reportados sn bass seca
& WORKING
o OR YOU
T OSnCONES = Frd T ‘ M porm JTENTE i rerat e ek b L b vy Ao | " - il .
2 FE b ke PIITRE * Lk il Bl G ¥ 000 i e o | 1 i i Ll ¥ ¥ v
3 ALTEMTICIDAND ] atersian plinagpen, cor = T 1 [T y
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LABORATORIO DE ENSAYQ

TT ACHEDITADO POR £1 ORGANIENO ACREDITADO POR EL NACAL
Ji "l|. SHE INTERMATIONAL ACCREDNTATION ORGANISMO DE tr s
[\ SERVICE, INC.- A3 ACREDITACION INACAL-DA

COM REGISTRO TL-223 £ CCREDITED Btggistrs N° LE - (47

CON REGISTRO N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N°? 173074-2023
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto declarsds Sueln Suelo Suekn Suzlg
Makriz anallzsds Sueln Suelo Susedn Suela
Fecha de muesireo 20X3-05-12 2023-05-22 2023-05-22 I023-05-X2
Hora de Inicke de muestreo (h) 0&:00 o08:15 0830 0845
Condidones de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Cadigo del Cllente II-14 II-T% IN-TL IV-T2
Cidign del Laboratoria 23051392 23051393 130513594 3051395
ENSAYD ACREDITADO ANTE INACAL-DA (SEDE LIMA 1)
Ensayo LOM. ! Unidades | Resultados
Hetales
Piats {Ag) maka 10.29 0.08
Alumimic (&) ma/ka 5304 3387
Arssinico (Ax) ma/kg 333,38 a8.38
Boro (B ma/kg w7 10.2
Baro (B maka 117.73 B8.38
Senlic (Ea) ma/kg <0021 =002l
Calcic {Ca) ma/kg 17138 LLEZ4
Cadmic ma/kg 22.89 1.78
‘Caric (Ca) ma/kg 13.8 10.0
Cobaite [Co) ma/kg 10.38 3.02
iCroma (Cr] ma/kg 4.24 7,59
iCobire [Cu) ma/kg 343,88 3065
Hisrro (Fu) makg 19033 L3140
Marcurio {Hg makg 4.38 a.10
Fotamic (K] i3 ma'kg 140 a4z
Lo (LI} a3 makg w8 L
Magramic [Mg] 17y maka 4803.1 InEza
Mangansss {Mnj maka 117120 45703
Mclisdera (M) maka 20.41 o.s0
Sodic {Ma] i maka 18104 30348
Migusl (N o1 oo ma/kg 2.58
Fémforn [F] maky 2050
Pioma [Pa] maky L7078
Amtimonic (5h) ma/kg 540
ma/kg =0.4
ma/kg 1.00
ma/kg 3n.81
ma/kg 120.23
ma/kg 0.4
ma/kg 12.08
) ma/kg 2000 ~3000
LOUM.: imite de deteccicn del matods
Essultadcs de Susio reportados sn bass ssce.
& WORKING
i JR YOU
T oestuasTnes - i T al 3 bl el popmmt e GO TR 4 FTT L e ¢ 1 e T ' »
i HEE b il TR ¢ L Tusti il catieee w2 1 arinda g P b idid 4l ' ol ¥ W
Fay # I ITENTICIDAD) cisl e ol el e o - 11} i
v e & 1
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LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADC POR EL DRGANISMO
INTERMATIONAL ACCREDMTATION
SERVICE. WC. - 5

i.-“z'xz SHE

LABORATORIO DE ENSAYOD
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA

IHACAL

COM REGISTRO TL - 828 ACCREDITED Registro N° LE - 047
Targls CON REGISTRO N° LE - 047
INFORME DE ENSAYO N° 173074-2023
CON VALOR OFICIAL
IL RESULTADOS:
Products declarads Suelo Sueko Suehn
Matriz anallzada Suelo Sueko Suekn
Feha de muestren 2023-05-12 2023-05-22 2023-05-22
Hora de Inlco de muestreo [h) 03:00 09:15 09:30
Condiciones de la muestra Conseryada Conservada Conservada
Cidigo del Clente W-T3 Iv-T4 VTS
Cadigo del Labomatorio 23051396 23051397 23051398
EMSAYD ACREDITADO ANTE INACAL-DA [SEDE LIMA 1}
Ensayo LO.M. U Unidades R
Metales
Flaka (Ag) oL, maikg 10.97 B.z4a «0.08
Muminio [A] a4 ma'kg Ta83 asns a3yT
Bruarico (A} o7 ma'kg 9. 9% 408,00 30L&
Boro B oz ma'kg .7 B2 21
Saric (Ba ma'kg 124.80 11000 5933
Sarilic |Ba) ma'kg =0.0x1 A3l .o
Calcic (Ca) maikg 1aLEl LA&Dd pasl
Cadmic (Cd) oe3 maikg 22.71 1781 137
\Caric (Ca) o makg 13.4 128 T
Cobalte [Co]) et mp'kg 11.70 a.TH 2.4a1
‘Croma {Cr] oL makg 4.20 a3 213
Cobre (Cu) QuaT ma'kg LA FLER 4_&T
Hiarro (Fa) o34 ma'kg ITTON 22368 BEAT
Marcurio (Hgl o, 11 ma'kg 3.08 427 =010
Fotamic (K] 13 ma'kg 1266 3831 SETS
Ltk (LI} oy maikg 8.1 B.1 2.0
Magnauio [Mg] 7 ma'kg 3nAz 18TS ZR00
Manganmss (Mnj 0 0 ma'kg 1191.08 R34.TH AT
Molisdera (Mo o.14 ma'kg 12.08 318 0.7y
Sodic {Ma) 1w ma'kg 17ee L7B0 1834
Migusl (N 0.0, maikg B8.87 543 .24
Fonforo [F] oy maikg 17ed LBOE 1544
Fomao (Ph] 0 0 ma’kg 3200.58 227383 108 44
Artimonic (Sh) 022 maikg A7.83 B1.63 a4
CalenicSa) (¥ ma'kg =4 =0.4 =0.4
Eatsfio (5Sn) GRS ma'kg 1.48 2.50 0.a2
Eatroncic (5] oL ma'kg 044 AT.51 34,03
rio (Ti} oLy ma'kg 18172 133.08 8. T
T oL ma'kg =i 0.4 0.4
Wanadio [¥ oo ma'kg 17.44 13.13 -
Iinc (Zn) 0.3 maikg 398867 INAT.ZI 16821
LD, mite de deteccion del metode.
Ssaulindoa de Susio reportadcs an base secs
- WORKING
i OF YOU
2 pstmaonts e P b gl & ot il o ¢ B0 B i i . . C. & Log e ol " .
2 WLl 6 trle rlanee * L Taian sl caiere o 00 | arisda o e did 4l ol il X | r TR v
3 = Parg # I ALITEN 1A gl aborslon plimagpery corm ® i b ok ¥
':d d e 1
E SERVICIOS ANALITICOS GENERALES 5.A.C,
= Laborstonios 5 Unidas N° 1565 Urh. Lima  Paza@ Clovinga Matio e Teraer N 1 o3 Rips Mo T Fagina § de 24
_:'- al Telefinica (511) 4 WL SLG0ETU.COM » Contacts Electrimicn ig |
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LABORATORIO DE ENSAYO
ACREGADO POR B ORGANEMNO Xy Acrepmao poR e o

EHE TERATONA ACCREDTATON ORGANISMO DE E =
R R AU

INFORME DE ENSAYO N° 173074-2023

CON VALOR OFICIAL
IL RESULTADOS:
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELO
IDENTIFICACION Peso de muestra y porcentaje de sélidos COMPOSICION
Cédigode | Codigode i Fechade Hora de . % Muestraen i % % w | Dcmomimciie
cliente "““'(', Salldos baseseca(g) | Arena | Limo | Arcliia

T J30%1384 2023-03-22 06:00 5030 41.2m n n e w FRANCO LIMO=0D

A= Arwnx; APr.~ Arpna franca; Fr.A= Franco srenoso; Pro= Pranco; L = Umaosn; Fri. = Franco tmosn; PrAr A = Franco srciln amnoso; Pris, =
Franco srcilnes; Pricl = Prancs arclio Limoso; ArA. = Arctlio arenoss; Ar. = Arcitnen; Ar.L. = Arclic limoes

Grafico de Clasificacion Textural:
Triangulo - Textura de suelos
100
A
/ X
7( ) o
& v v v \/ v v v =%
£ % ¢0¢¢ % %$
5 INENININDN P %
d? VAVAN k=

V#VAVAVAVAVA

/\/ \/
VAMMM & \
N A OE A Y LG AW L

\VAVAVAVAVAVAVAVAG 2

.re'ew Nt T
- éZéVAVAVAVAVAVAVA

NN NN NN\
2 % % S k=) =) > -

4— Sand Separate, %

-~

~
o

& EXPERTS
g WORKING
o FOR YOU
>
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LABORATORIO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO

SAG R orcanismooe (& E=)

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

CONREGISTROTL-829 ACCREDITED
orey Lt

INFORME DE ENSAYO N°© 173074-2023
CON VALOR OFICIAL

Fegletro N* LE - 047

IL RESULTADOS:
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELO
IDENTIFICACION Peso de muestra y porcentaje de sélidos COMPOSICION
Denominacion
Cogigode i Cédigode : Fechade Hora de u:(':‘;‘m % uestra - SN, B "
12 23081380 2023-0%-22 00:1% |War 3542 n 23 E2] a3 FRANCD UMOZO
A= Arwna, APr.= Aspna francs; Fr.A= Pranco sremoso; Pr = Fracco; L = Lmaso; fr.l = Pranco dmase; PrAr A = Pranco arcilio amenoso; Prir, =
Pranca secifosa; PrAcf = France arclic Limaso; ArA. = Arcilio arencso; Ar. = Acciioso; Ar L. = Arolis Bmoso
Grafico de Clasificacion Textural:
Triangulo - Textura de suelos
100
X VAV =
\/NININININEN
IN/N\/ \/
/N Sl
30 AN A s s
AN X
/ N/ VA CNCNEN
- % éVAV \VAV Vav. =X
2 VAV \N\/ <
a%%é%-ee-e\az
- « Sand Separate, % ——
EXPERTS
WORKING
FOR YOU
ORSEROCONES » fu T (e e D D fereacad et 2 Secvcicy Apeitio Deemtsen S A C, @ Lon rotsdindas st Cen o0 nils Sscuredy o gany

Cod. F 004 / Versidn 03/ FE: 06/2022

Nota: SAG SAC

¥
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LABORATORIO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO

P A S L ey

CON REGISTRO TL - 829 ACCREETE}J ég:ERDE"GA'sc-:%g l:‘A EEA .L 3?

INFORME DE ENSAYO N° 173074-2023
CON VALOR OFICIAL

Registro ¥* LE - 047

I1. RESULTADOS:
ENSAYO ACREDITADO ANTE TAS-829
ANALTSIS DE TEXTURA EN SUELO
IDENTIFICACION Peso de muestra y porcentaje de 5603005 COMPOSICION
Cicigode | Cidigode | Fechade Hora de . % Muestraen | % % w | Desomiaciin
cliente @ Sélidos base seca (g) | Arena Lime Arcilia
T3 23051380 2033-05-22 Do 30 20 ca »n 20 s 7 12 FRANCO LIMO=O

A= Arunz; APr.= Amns brancs; Pr.A= Pranco sremosa; Pro= Pranco; L = Limoso; fr.i = Pranca kmose; PrArA = Pranco scilo amnoss; PrAr. =
Pranco arciineo; PrAcy. = Pramce arclis Limoso; ALA. = Arclio srenaso; Ar. = Arciiaso; Arl. = Arclis limees

Grifico de Clasificacion Textural:

OBSERMCONES: » Foil v
e 5 o iden o0 ol peimy

Cod. FLODY / Versidn 03/ FE: 06/2022

Nota: SAG SAC

Triangulo - Textura de suelos

)'/

A
_éivAéAQA 75 AVAvA‘_A

ININININS
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poore  AUTENTICIDAD o oemee bs sedrmm comuri e o cormn labeesiode@uagpemucon, @ Dustns i Todfeaods s meorde. fr
procesin de averin

O 30 00 8 Pr8) 08 pereO i Mt N pardlowy 2400 40 e & 10 O Nl rOressc L Tasy Al 4 W) har
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LABORATORIO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTROTL -829 ACCREDITED
enrg Lo

INFORME DE ENSAYO N° 173074-2023
CON VALOR OFICIAL

CON REGISTRO N° LE - 047 Registro N* LE - 047

I1. RESULTADOS:
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELO
IDENTIFICACION Peso de muestra y porcentaje de solidos COMPOSICION
; Denominacion
Cédigo de i Cédigo de Fecha de Hora de . % Muestraen | % % -
cliente @ Solidos base seca (g) | Arema Umo Arciita
T4 23051387 2023-0%-23 06:4% WVOs 4123 n pL s 10 FRANCO LIMOSO

A= Arena; APr.= Amna francs; Pr.A= Pranco srenaso; Pr = Franco; L = Umaso; Prl = Pranco Smose; PrArA = Franco arcio asnoss; Pris, =
France arcifiosn; PrAcl. = Pramcs arcilio Limuso; AnA. = Arcilis arenosn; Ar. = Accilosn; Arl. = Arcills Nmoes

Grafico de Clasificacion Textural:
mangulo - Textura de suelos
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S e LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL ORGANISMO ACREDITADO POR EL
WIERAATONAL ACCREDTATN ORGANISMO DE ( Cr B )
CONREGISTROTL 120 ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA

257 CON REGISTRO N° LE - 047 i

INFORME DE ENSAYO N° 173074-2023
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELO
IDENTIFICACION Peso de muestra y porcentaje de slidos COMPOSICION
: Denominacion
Cidigode | Cédigode | Fechade i Horade v % Muestraen | % % w
cliente ) Solldos base seca (g) | Arema LUimo Arciila
T3 3051380 2023-0%-22 07:00 07 4207 22 a7 44 ° FRANCO
A= Ammna; APr.= Amna fanca; Pr.A= Pranco sreccso; Pr o= Fracsco; L = Limaso; fr.l. = Pranco imase; PrArA = franco arciie smnoso; Pris, =
Pranco srciioso; PrAc . = PMranco srofic Limoso; AnA. = Arcfio arenaosa; Ar. = Arciiosa; Ar L = Arcilico imoes
Grifico de Clasificacién Textural:
Triangulo - Textura de suelos
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Cod. FI004 / Versikin 03/ FE: 06/ 2022

DISEMALOMS « nl| FORN B0 W 00 P 00 | O RN O Drws e DS TS A (R R SR8 D b A DO et On Seracmn Aallon Gewisex AL © Lon reidindas aml oes
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LABORATORIO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITACION INACAL-DA

s = mmmeed™ =

COUREOTROTL - ACCEEEY CONREGISTRON® LE-047 Moo
INFORME DE ENSAYO N° 173074-2023
CON VALOR OFICIAL
IL RESULTADOS:
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELO
IDENTIFICACION Peso de muestra y porcentaje de sélidos COMPOSICION
Muestra Denominacion
Coteme | mborstors | mucses | mucseo | aaatsvel gt NN, aema | Umo | Avm

A= Arana; APr.= Arana francs; Pr.A= Prancs srenoso; Pr = Prasco; L = LUmoss; Frl = Franco tmaoss; PrArA = franco arofo amnoe; Prir. =
Pranco arcioso; Pricl. = Prance arctiic Lmaso; ArA. = Arclic arenceo; Ac. = Acciiosn; Ar L. = Arclic imoes

Grifico de Clasificacion Textural:

Triangulo - Textura de suelos
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Cod. FI0D4 / Versidn 03/ FE. 0672022

LABORATORIO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO

BRE orcanswone - (&

SERVICE, INC. - AS ACREDITACION INACAL-DA

COMREGISTROTL-923 ACCREDIED  CON REGISTRO N° LE - 047 Mo =
INFORME DE ENSAYO N° 173074-2023
CON VALOR OFICIAL
11. RESULTADOS:
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELO
IDENTIFICACION Peso de muestra y porcentaje de sélidos COMPOSICION
3 Muestra Denominacion
G ome | nmE L me leteiel WD G | e

A= Arens; APr.= Arana franca; Pr.A= Prance srenoso; Pr = Pramco; L = Lmass; frl. = Franco dmass; PrAcA = Pranco arcifio smnows; Pris, =
Pranca seciliosn; Pric L. = Pranco arclls Limoso; ArA. = Arclic srencsn; Ar. = Acciliosn; Ar L. = Arcilis imoes

Grifico de Clasificacion Textural:

Triangulo - Textura de suelos
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A PR s LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL ORGANISMO ACREDITADO POR EL
EHE IIERNATONAL ACCREDTATIN ORGANISMO DE ( & ==)
couneommon 1 ACGIED | (O G 1IN N o ogy v s

INFORME DE ENSAYO N° 173074-2023
CON VALOR OFICIAL

1. RESULTADOS:
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELO
IDENTIFICACION Peso de muestra y porcentaje de sélidos COMPOSICION
Codigode i Codigode | Fechade Hora de e ivn % Muestraen | % % o i Dowsmisclie
cliente ) Selidos base seca (g) ;| Arema Limo Arcilia
1373 22081391 20230522 07.4% |ee m e 20 a8 0 % FRANCO LIMOZO

A= Arwna, APr.= Ammna franca; Fr.A= Pranco sremaso; Pr = Franco; L = Lmaso; fr.l = Pranco dmase; PrArA = Franco arcilio amnoso; Pris, =
Pranco sccifosn; PrAcd = France arclic Limoe; ArA. = Arcilio arenoso; Ar. = Accifioso; Ar.L. = Arclis Smoss

Grifico de Clasificacion Textural:
Triangulo - Textura de suelos
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4 Sand Separate, % e

EXPERTS
WORKING
FOR YOU

OBSORNACONES. © F8 pronds fn bn rey sodss i [artinl @ WO O pomsrsie Cosamentt & ern (1 Se Dno b mforeacad escrie 20 Seoncicy Apeition Deewtden S A C. @ Lon resndindis =ntCnn o0 nils Sscurends 506 sor vl bois sany
K0 TS INREE o0 o potmarte HRERe @ Lt YRS SO0 SO REN vt (0 20000 & Perindh O Parse B i () pardenind g Km0 S0t o raln ng On SO 0655 06 NEler 1gr e L (i) 31 W Fage S M2
® Para caradory '8 AUTENTICIDAD o gt ke comurcarse o cor v Rabecsborio@sagpenicors. * Dowtneir rodhcacids w aror oade fady & i Fio e o commrd o fe i i O mnd chourmrb o gl y bus s o
P S peocesadan de acverds 3 by

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Laboratorios Aw Nacones Leldas N ‘&SIJD Chatra Rios Noste - Lima y Pasage Cloringa Matto ce Teraoe N* 2079 Ure Chiacsz Rios Norte - Uma Pagina 17 ce 24
. Cnnlul Telofnica (S11) &25-E8B5 « Wob: waww s3gperu.com « Comtacte Electrémico sagperu@eagers com

Cod. F10D4 / Versidn 03/ FE: 06/2022

Nota: SAG SAC



Cod, FIOD4 / Versidn 03/ F.E. 06/2022

LABORATORIO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO

IR | ACREBTACIN MACAL 04

INFORME DE ENSAYO N° 173074-2023

BRE el oraanismone . (& EE)

Registro N" LE - 047

OBSTRALONS * T
Kb MY i 0e g i 4 e
* Para caradorer ‘s AUTENTICIDAD i gromsede ke comunias e o cor wo lsbetatoio@sagperacon. © Dowigam rod fcackiy m msorasde ity 1 khioer e cavisncn ¢ 4 e e
pRein) S procesadan de aeeris 3 ey

1. RESULTADOS:
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELO
IDENTIFICACION Peso de muestra y porcentaje de solidos COMPOSICION
Denominacion
Codigo de i Cédigo de Fecha de Hora de T % Muestra en % % %*
cliente ) Solldos base seca (g) | Arena Limo Arcillia
1174 2an%13%2 2023-05-22 00:00 077 3.3 i n = 1w FRANCO LIMODSO
A= Arena; APr.= Arpna franca; Pr.A= Pranco srecoso; Fr = Pramco; L = Lmosa; Prl. = Franco Smose; PrArA = franco srcilio amnoso; Pris, =

Franco srcifon; PrAcy. = Prancs arciis Lmoeo; AcA. = Arclic srenoso; Ar. = Accilioso; Arl = Arclis imoes

Grifico de Clasificacion Textural:
Triangulo - Textura de suelos
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Cod. FIOD9 / Verskin 03/ FE. 06/ 2022

LABORATORIO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO

sap EEE [l memee (@& =

CON REGISTRO TL - 329 ACCRER_H"ED égﬁERDéLA'g}ggwf EEA.L o.l:? e

INFORME DE ENSAYO N°© 173074-2023
CON VALOR OFICIAL

IL RESULTADOS:
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELO
IDENTIFICACION Peso de muestra y porcentaje de sélidos COMPOSICION
Muestra Denominacion
Cctme | maerstori | mucstes | mueseo | MMMl oy | miilTo) ! mena | Umo | Avcmn
Grifico de Clasificacion Textural:
Triangulo - Textura de suelos
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LABORATORIO DE ENSAYO LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL ORGANISMO ACREDITADO POR EL INACAL
7 [ ORGANISMO DE E ==
i e S

INFORME DE ENSAYO N°© 173074-2023

CON VALOR OFICIAL
1L RESULTADOS:
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELO
IDENTIFICACION Peso de muestra y porcentaje de séildos COMPOSICION

Cédigode i Cidigode i Fechade Hora de o SO % Muestraen i % % % | Demomkacia

cliente (@ Solldos base seca (g) | Arena Limo Arcilia

V-7l 23051354 2023-0%5-23 o8:3 :WAS 4813 2 a1 w° e FRANCO UIMOSO

A= Arena; APr.= Arana fancs; Pr.A= Prance srenoeo; Fr = Frasco; L = Lmaso; Pr.l = Pranco fmas; PrArA = france arcifc amnoes; Prir, =
Pranca acciloss; PrAcl. = Prance arcilio Limaso; ArA. = Arclic arenosn; Ar. = Arcifiosn; Ar L. = Arcilic moee

Grifico de Clasificacion Textural:

Triangulo - Textura de suelos
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LABORATORIO DE ENSAYO

AR PR L D I AS ACREDITADO POR EL
WIERTO ACCREDTATON ORGANISMO DE
coureomon. 1 AUEITED | GON QEOISTRO N- Lt o0r

INFORME DE ENSAYO N° 173074-2023

Registro N LE - 047

CON VALOR OFICIAL
IL RESULTADOS:
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELO
IDENTIFICACION Peso de muestra y porcentaje de sélidos COMPOSICION
Cédigode | Cédigocde | Fechade | Horage |  MOSSHR % Muestraen | % % w | Dessminciie
cliente ) Solldos base seca (g) : Arena Limo Arcilia
-T2 23051393 2023-05-23 00:43 04 048 aa 12 b 24 1 rRANCO

A= Arens; Afr.= Arena franca; Pr.A= Pranco srwsoss; Proe Prasco; L = Limaso; Prl. = Pranco kmose; PrArA = Pranc arcifo anehows; PrAr, =

Franco srciioso; Pricl. = Pranco arclio Umoso; ArA. = Arclie arenoss; Ac. = Arciioss; Ar L. = Arcilio moso

Grifico de Clasificacion Textural:

Triangulo - Textura de suelos
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Cod. F1004 / Versidn 03/ FE: 06/ 2022

LABORATORIO DE ENSAYO LABORATORIO DE ENSAYO

EHE ACRGDITADO POR B ORGARNO sg?;i?‘gﬁ:;EOR EL

SERVICE, MC. - 1A ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO TL - 329 ApCREDITED

“w-  CONREGISTRO N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N°© 173074-2023
CON VALOR OFICIAL

I1. RESULTADOS:
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELO
IDENTIFICACION Peso de muestra y porcentaje de solidos COMPOSICION
2 Denominacion
Codigo de i Cédigo de Fecha de Hora de e s % Muestraen | % % w
cliente "“"'m Soidos baseseca(g) | Arena | Limo ! Arciila
w-r3 230%513%a 2023-05-22 09:00 034 4291 » an 48 13 FRANCD

A= Arwna; APr.= Amsna francs; Pr.A= Franco sremoso; Pr = Franco; L = LUmaso; Pr.i = Pranco imaoso; PrArA = Franco srcilio smnoso; Prir. =

Pranca arcilioss; Pried = Prance arclic Limoso; ArA. = Arcillc arencss; Ac. = Acciliosn; Ar.L. = Arclic imoss
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LABORATORIO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO
AY. /[ e~ (& =)

I | ACKEDIACION NACALOA

INFORME DE ENSAYO N° 173074-2023
CON VALOR OFICIAL

Registro N LE - (47

1L RESULTADOS:
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELO
IDENTIFICACION Peso de muestra y porcentaje de slidos COMPOSICION
Denominacion
Codigode i Cédigode | Fechade Hora de e % Muestraen i % % "
cliente ) Selidos base seca (g) ;| Arema Umeo Arciita

.74 23051397 2033-0%-22 oe:1s %0 48 44.32 22473008 L] - 11 FRANCO LIMOSO

A= Ammns; APr.= Arana franca; Pr.A= Pranco srenosn; Pr = Pracco; L = Lmaso; Pri = Franco dmoso; PrArA = Franco srcilo amnoso; Pric, =
Pranco srcilown; Fricl. = Prance srolis Limoso; ArA. = Arcilio srenaso; Ar. = Accilinso; Arl. = Arcllc Nmoeo
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LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDTADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION
SERVICE, INC. - S

COMRFGSTROTL-#23 ACLCREDIED  CON REGISTRO N° LE - 047 "0« =%
INFORME DE ENSAYO N° 173074-2023
CON VALOR OFICIAL
1L RESULTADOS:
ENSAYO ACREDITADO ANTE 1AS-829
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELO
IDENTIFICACION Peso de muestra y porcentaje de solidos COMPOSICION
Muestra Denominacion
A e e R eI
w-Ts 2305130 2023-0%-22 0830 2030 .00 194 a1 = 23 FRANCO UMOZO

A= Amna; APr.= Amuna francs; Pr.A= Pranco scenoeo; Pr = franco; L = Lmoso; frl = Pranco imoss; PrArA = franch arcilic smenoso; Prir, =
Franco arciloso; PrAcL.

= Prance arclie Limoso; ArA. = Arcific arences; Ar. = Arcilioss; Arl. = Arcilie imoes

Grifico de Clasificacion Textural:

Triangulo - Textura de suelos
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Nota: Elaboracion propia

Anexo 3

Toma de muestras del relave
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Nota: Elaboracion propia

Anexo 4

Preparacion de tratamiento y siembra de alfalfa
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ota: Elaboracion propia

Anexo 5

Tratamientos a los 120 dias
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