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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar la capacidad
fitorremediadora de la especie vegetal Portulaca oleraceae durante 90 dias, en
suelo con presencia de cromo, cadmio, plomo y arsénico de la zona industrial de
procesamiento de carbédn antracita del sector Chorobal distrito Salaverry. Se
acondicionaron las plantulas en bolsas especiales, considerando cuatro
tratamientos con Humus de lombriz (T1-5%, T2-10%, T3-35%, T4-50%) y un
testigo T5 sin humus de lombriz. Se determino la concentracion de los metales al
inicio y final, se calculé el peso seco de las plantas y los Factores de
bioconcentracién y translocacion (BFC y FT) en las raices y parte aérea. Las
concentraciones de los metales al ser comparadas con las Estandares de calidad
ambiental ECA mostraron que el plomo y el arsénico no superaron los estandares
al inicio ni al final, mientras en cadmio y arsénico si existié una diferencia
significativa entre el antes y después de la Fitorremediacion, corroborandose la
remediacién del suelo del Sector Chorobal Salaverry para estos dos metales. Los
resultados calculados del factor de bioconcentracion en la raiz (BCF raiz) fueron
mayores que en la parte area (BCF aérea), corroborandose la concentracion de los
metales en las raices de Portulaca oleraceae, ademas de presentar valores
mayores a 0.1, indicando que la especie vegetal en todos los tratamientos
respondié con la capacidad de tolerar, acumular e hiperacumular los metales
pesados El humus de lombriz aumento el peso de planta destacando el T4y T2.
El T4 acumulo mayor cantidad de cromo y cadmio (46.31 mg/kg y 8.95 mg/kg
respectivamente), en el plomo el T2 acumulo mayor cantidad (112.03 mg/kg) y
en el arsénico el T5 (testigo) quien acumulo mayor cantidad (74.69 mg/kg.).

Palabras clave: Fitorremediacién, Portulaca oleraceae., cromo, cadmio, plomo,

arsénico
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ABSTRACT

The objective of this research work was to evaluate the phytoremediation capacity
of the plant species Portulaca oleraceae for 90 days, in soil with the presence of
chromium, cadmium, lead and arsenic from the industrial zone of anthracite coal
processing in the Chorobal district of Salaverry. The seedlings were conditioned
in special bags, considering four treatments with worm humus (T1-5%, T2-10%,
T3-35%, T4-50%) and a control T5 without worm humus. The concentration of
metals at the beginning and end was determined, the dry weight of the plants and
the bioconcentration and translocation factors (BFC and FT) in the roots and aerial
part were calculated. The concentrations of metals when compared with the ECA
environmental quality standards showed that lead and arsenic did not exceed the
standards at the beginning or at the end, while in cadmium and arsenic there was
a significant difference between before and after phytoremediation. corroborating
the remediation of the soil of the Chorobal-Salaverry Sector for these two metals.
The calculated results of the bioconcentration factor in the root (root BCF) were
higher than in the aerial part (aerial BCF), corroborating the concentration of
metals in the roots of Portulaca oleraceae, in addition to presenting values greater
than 0.1, indicating that the Plant species in all treatments responded with the
ability to tolerate, accumulate and hyperaccumulate heavy metals. Earthworm
humus increased plant weight, highlighting T4 and T2. T4 accumulated the
highest amount of chromium and cadmium (46.31 mg/kg and 8.95 mg/kg
respectively), in lead T2 accumulated the highest amount (112.03 mg/kg) and in
arsenic T5 (control) who accumulated the highest amount (74.69 mg/kg.).

Keywords: Phytoremediation, Portulaca oleraceae., chromium, cadmium, lead,

arsenic
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l. INTRODUCCION

La produccion carbonera en el Per( esta considerada como una de las actividades
importantes en la industria de la mineria, produciéndose en el afio 2022 de enero a marzo
15,157 TM de carbdn antracita y distribuido en las regiones de la Libertad con 7,710,
Ancash 5,090, Lima 1,307 y Cajamarca 1,051. (Estamin, 2022).

La antracita conocida como carbon de piedra tiene un poder calorifico mayor a
32.6 MJ/kg y alto contenido de carbono (86% al 98%). La utilizacion de la antracita esta
centrada en el sector siderdrgico, la industria carboquimica y plantas de carbon eléctricas.
En el Peru es un agente consumidor en los procesos de produccién de cemento, ladrillo,
como también en industrias de hierro y acero. (Zevallos y Diaz, 2020; Diaz et al., 2020).

Las minas principales de carbon en Peru estan ubicadas en la Libertad, en las
provincias de Sanchez Carrion y Otuzco (Estamin, 2022)., la antracita proveniente de
estas minas es transportada para ser procesada en el sector Chorobal y luego dirigida hacia
el Terminal Portuario de Salaverry-Trujillo-La Libertad; donde finalmente es exportada

la mayor parte y/o comercializado a otros puntos a nivel nacional.

La principal procesadora de carbdn en Salaverry se encuentra localizada en la
autopista Salaverry km 2,5 Lote 3-B Sector Chorobal, quienes a lo largo de su ruta de
procesamiento y transporte generan que el carbon suspendido en particulas muy finas
termine por precipitarse en el suelo y en las superficies, llegando a acumularse
constantemente, generando malestar en la poblacion y un aspecto no muy atractivo para

la zona aledana.

La constante molestia por la contaminacion ambiental generada por las industrias
carboneras, es una tematica que en el distrito de Salaverry ain no tiene una solucion
sostenible, ademas hay pocas investigaciones que demuestren este impacto en el

ecosistema.

En general, la contaminacion del suelo es la presencia de productos quimicos que
se han introducido fuera del sitio, 0 estan presentes en concentraciones superiores a las
normales, y tienen efectos adversos en cualquier organismo que entre en contacto con

ellos.
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La contaminacién del suelo por la industria de la antracita ha sido reportada en
estudios de actividades de extraccion de carbon en el Perd. Como es el caso de estudio
del distrito de Lucma, Provincia Gran Chimd, Regién La Libertad, donde los resultados
mostraron que las cinco muestras de suelo analizadas, no excedieron el umbral de los
Estandares de calidad ambiental (ECA), ya que todos los valores estuvieron por debajo
del este, sin embargo, al compararlas con la normativa holandesa permitié demostrar que
si existe una contaminacion potencial del suelo con los elementos Hg, As, Cd, Co, Mo,

Sbh, y V, contenidos en la antracita. (Guevara, 2019).

Los metales pesados y metaloides tienen caracteristicas metalicas Unicas, dentro
de este grupo se incluye los metales de transicion, algunos semimetales, lantanidos y
actinidos, la caracteristica principal de un metal esta dada por su densidad especifica,
donde todos los elementos que pertenecen a los metales y metaloides tienen una densidad

mayor a 5 g/cm3 y una alta capacidad de toxicidad en niveles trazas. (Poma, 2,022)

Es necesario, aclarar que los estudios realizados a nivel local sobre como remediar
la contaminacion ambiental del suelo producida por la actividad de las carboneras son
escasos, por lo que el objetivo de esta investigacion fue determinar la capacidad
fitorremediadora de la especie vegetal Portulaca sp. en suelos contaminados con metales
pesados del sector Chorobal distrito de Salaverry provincia de Trujillo, como una

alternativa viable para atenuar los impactos ocasionados en el suelo.

Como parte de la investigacion para remediar los suelos contaminados por agentes
de compuestos organicos e inorganicos, incluidos los plaguicidas organoclorados y otros,
se estan investigando muchas alternativas rentables, no invasivas que sean sostenibles y

respetuosas con el medio ambiente. Mendarte-Alquisira et al., (2021).

Una de las estratégicas que en la actualidad esta siendo considerada es la
biorremediacion, en la cual se utilizan plantas, hongos y bacterias e incluso enmiendas
organicas para remediar los contaminantes. En la investigacion de Mishra, Pandey, Singh,
Singh y Singh (2017), se demostré que al realizar combinaciones o asociaciones de
agentes bioldgicos con enmiendas organicas evidenciaron una mejor extraccion de los

contaminantes.
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La fitorremediacion se define como el uso de plantas y microorganismos
asociados al sistema radicular que tienen la capacidad de filtrar, eliminar, descomponer,
evaporar y estabilizar contaminantes. Ademas, esta tecnologia previene la erosion y
cambios en las propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y nutricionales mejorando la

productividad del suelo. (Mendarte-Alquisira et al., 2021).

Poma, (2022), menciona a la fitorremediacién como una tecnologia innovadora
que hace uso de plantas vivas y microorganismos asociados a ella, para la remediacion in
situ o ex situ de suelos, lodos, sedimentos y aguas contaminadas, a través de la remocion,

degradacidn o estabilizacion de los contaminantes.

La Fitorremediacion puede actuar bajo diferentes mecanismos y estos estan
directamente relacionados a la naturaleza de cada especie vegetal. Los diferentes

mecanismos se describen a continuacién:

Segun Medina y Montano, (2014), la fitoextraccion de metales pesados, implica
la capacidad natural que poseen las plantas para absorber y concentrar ciertos metales
pesados (principalmente As, Cd, Co, Ni, Se 0 Zn) en sus partes aéreas sin desarrollar

sintomas de intoxicacion.

La Fitoestabilizacion se define como la capacidad de las plantas para tolerar altas
concentraciones de metales, sin absorber ni transportar contaminantes, limitando su
absorcioén por las raices y/o impidiendo su migracion a las partes aéreas (concentracion

raiz: suelo < 1y/ o hoja: raiz < 1).

En Fitvolatilizacion, la planta y la actividad microbiana asociada actGan a través
de enzimas especializadas que pueden transformar, degradar y finalmente evaporar los

contaminantes del suelo.
La Fitoestimulacion o Rizodegradacion, es el proceso mediante el cual las raices

de las plantas y la microflora asociada y/o productos segregados destruyen el

contaminante en la zona radicular.
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La fitodegradacion es el proceso mediante el cual las plantas capturan y

transforman los contaminantes en compuestos seguros para el medio ambiente natural.

Y, por ultimo, la Rizofiltracion como mecanismo que presentan las plantas
acuaticas, algas, bacterias y hongos, las cuales funcionan como excelentes absorbentes

bioldgicos de contaminantes presentes en agua contaminada a través de sus raices.

Las plantas poseen estrategias basicas para crecer sobre suelos contaminados,
clasificandolas como: (Exclusoras, Indicadoras, Acumuladoras e Hiperacumladoras).

Exclusoras: son plantas que mantienen baja concentracién de metales en la parte
aérea (metal aéreo < metal raiz), estas especies previenen la entrada de EPT (elemento
potencialmente toxico) a otras partes de la planta, agrupandose en las raices alterando la

permeabilidad de la membrana y la retencion de la pared celular. (Avila, 2017).

Indicadoras: internamente la concentracién del metal refleja la concentracion
externa, por medio de la regulacion de la absorcién y el transporte a la parte aérea. Las
especies acumulan en cantidad proporcional a la cantidad del contaminante presente en
el suelo. La tolerancia ocurre cuando se almacena compuestos quelatados o secuestrados

en sitios de la planta donde no se afectan el funcionamiento. (Avila, 2017).

Acumuladoras: acumulan contaminantes en la raiz y en las partes, gracias al
trasporte eficaz desde la zona radicular hacia los demas érganos (metal en la parte aérea

> metal en la raiz). (Avila, 2017).

Hiperacumuladoras: acumulan en concentraciones muy altas, el término
"Hiperacumuladoras" se utiliz6 originalmente para referirse a plantas cultivadas en el
capaces de acumular mas de 1000 mg/kg Ni, estas logran concentraciones de metal en
hojas de 10 a 100 veces maés altas que las concentraciones normales. (Avila, 2017).

Los calculos de bioconcentracion (BCF o BAF), se utilizan para mostrar la
relacién entre los residuos quimicos en las plantas y su concentracion en el medio
ambiente en el que viven (suelo, agua, etc.). EI BCF se obtiene dividiendo la
concentracion de cada elemento en laraiz y el suelo. El factor de translocacion (FT) hacia

los diferentes Grganos vegetativos se obtiene dividiendo la concentracion del 6rgano de
17



interés (tallo, hoja, flor, semilla o fruto) y la de la raiz. Estos factores calculados
determinan que especies de plantas se consideran acumuladoras, tolerantes o exclusoras.
Las plantas con BCF>1y FT>1 se consideran plantas acumuladoras o hiperacumuladoras
(si la concentracion supera el 0,1%), las plantas con valores correspondientes entre 0,1 y
1 se consideran tolerantes, y aquellas con valores < 0,1 exclusoras. (Mendieta y Taisigue,
2014).

Lorestani et al., (2011), describen a los factores de bioacumulacién y traslocacion
en la fitorremediacion como la movilidad de los metales pesados de los sustratos
contaminados (suelo, sedimento y agua) a las raices y la capacidad de translocarse desde
la raiz a la parte aérea, siendo calculados respectivamente por medio las formulas de la

bioconcentraciéon (BCF) y el factor de translocacion (TF).

BCF se define como la relacion entre la concentracion de metales en las raices y
la del suelo ([Metal]Raiz/ [Metal]Suelo) y TF es la proporcion de la concentracion del

metal en la parte area a las raices ([Metal]Shoot/ [Metal]Raiz).

Concentracion de £FPT en parte radicular
BCF raiz = (1)
Concentracion de EPT en el suelo

Si el FBC raiz < 1 la planta es excluyente y entre 0.1 y 1 Tolerante ((Mendieta y
Taisigle, 2014).

Si el FBC raiz > 1 la planta es acumuladora.

Si el FBC raiz > 10 la planta es hiperacumuladora.

Concentracion de FPT en parte aérea
BCF aérea = (2)
Concentracion de EPT en el suelo

Si el BCF aérea < 1 la planta es Tolerante.
Si el 1 <BCF aérea > 10 la planta es acumuladora.
Si el BCF aérea > 10 la planta es hiperacumuladora.
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Munive, (2018) en su tesis menciona al factor de traslocacion (FT) como la
relacion de la concentracion de EPT en la parte aérea respecto a la concentracién en la
raiz.

Concentracion de EPT en parte aérea
FT = (3)
Concentracion de EPT en laraiz

Si el valor de FT < 1 significa que la mayor parte del contaminante se
acumula en la raiz y no se transloca hacia la parte aérea. En este caso la planta es
(exclusora).

Siel FT > 1el Siel FT > 1 el contaminante se almacena en la parte aérea

y no en la raiz de la planta, por lo que la planta es acumuladora.

Cuando las plantas actuan por fitoestabilizacion acumulan muy bajas
concentraciones de los contaminantes en su parte aérea. Con ello se busca que la mayor
concentracion de contaminantes esté inmovilizada en la rizosfera o en la raiz misma. El
uso de la fitoextraccién, lo que se busca es que las plantas acumulen altas concentracién

de metales en la parte aérea, estas son plantas acumuladoras. Lorestani et al., (2011),

Cuando las plantas funcionan como fitoestabilizadoras, acumulan muy bajas
concentraciones de contaminantes en sus partes aéreas quedando inmovilizados en la
rizosfera o en las raices mismas, mientras que en la fitoextraccion las plantas acumulan

altas concentraciones de metales en las partes aéreas denominandose “acumuladoras”.

Portulaca oleracea (nombre comdn Verdolaga), una planta herbacea
perteneciente a la familia Portulacaceae, es originaria de Asia y sur de Europa,
considerada una especie cosmopolita, crece hasta 80 cm de altura, flores pequefias
amarillas, rojas rosadas y otros colores, de ciclo de vida corto, que finalmente son
reemplazadas por capsulas que maduran y liberan sus semillas negras bastante grandes

para el tamarfio de las plantas.

Esta especie vegetal posee propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, usada
comunmente para el tratamiento de enfermedades cronicas humanas, como la diabetes

e hipertension. También es usada de manera comestible como verdura para y se le ha
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atribuido propiedades nutracéuticas con altos contenidos de omega-3. Evaris, et al.,
(2015)

Correa, (2017), menciona que el ciclo fenoldgico de Portulaca oleracea subsp.
sativa involucra siete etapas principales, subdivididas en etapas secundarias y terciarias:
germinacion; desarrollo de hojas en la rama principal; desarrollo de ramas laterales;
desarrollo de botones florales; floracion; madurez de la semillay senescencia de la planta.
La verdolaga presenta una menor duracion de los estados fenologicos en épocas de mayor
fotoperiodo y temperaturas medias en torno a los 29°C., la duracion del ciclo de vida es

de aproximadamente 90 a 100 dias.

Alyazouri et al., (2013), estudiarton a Potulaca oleracea como potencial especie
fitorremedidora, la cual fue expuesta a nueve diferentes concentraciones de Cr (V1) en
suelo con contenido de cr de 0 a 400 mg/kg. La absorcién de Cr(VI1) aumento a medida
que su concentracion en el suelo aumento entre 50 y 400 mg/kg, con la eliminacién mas
eficiente en el rango de 150 a 200 mg/kg., las concentraciones excedieron los 4600 mg/
kg en raices y 1400 mg/kg en tallos, confirmando el papel de P. oleracea como
acumulador efectivo de Cr(VI)., mas del 95% del Cr(\V1) acumulado se redujo al Cr(I1I)

menos téxico dentro de la planta.

Alyazouri et al., (2021), evaluaron a Portulaca oleracea atribuyendole un gran
potencial hiperacumulador de Cr (V1) en suelos contaminados. Se investigo el efecto del
contenido organico del suelo, el pH y la concentracion de sulfatos en la remediacion de
Cr (V). Las plantulas se cultivaron en suelos con tres distintos contenidos orgénicos, seis
niveles de pH y seis concentraciones de sulfatos; todos los tratamiemtos fueron regados
con solucion de Cr(VI) a la concentracion de 200 ppm. Los resultados indicaron que la
absorcion de C r (V1) por Portulaca oleracea se vio favorecida en suelo con un contenido
organico (0.42%), rango de pH ligeramente alcalino (~8) y con concentracion de sulfato

en el rango de 300-600 ppm.

Dwivedi et al., (2012), investigaron dos especies de Portulaca, (P. tuberosay P.
oleracea), las cuales se recolectaron de dos campos en Vadodara, Gujarat, India; uno de
ellos regado con efluentes industriales y el otro con agua de pozo tubular. Ambas especies
fueron analizadas en la acumulacion de metales pesados en diferentes partes de la planta,
(raices, tallo, hojas y flores). Las plantas recolectadas de areas regadas con efluentes
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mostraron alta acumulacion de todos los metales pesados en todos partes de la planta
mostrando la maxima concentracion en las raices y la minima en las flores, ambas
especies de Portulaca demostraron hiperacumulacion de multiples elementos: Cu, Ni, Hg
y Pb. Las concentraciones totales en brotes (Ig g-1 dw) de Cu, Ni, Hg y Pb en P. tuberosa
fueron 1538, 1191, 789, y 2744, respectivamente, mientras que en P. oleracea 1940,
1542, 534 y 2312, respectivamente. Ambas especies mostaron hiperacumulacion
selectiva de Se (2,327 Ig g-1 dw) y Al (1,164 Ig g-1 dw).

Prabha et al., (2015), investigaron la absorcion y acumulacion de selenio (Se) por
esquejes de tallo de Portulaca oleracea L. cultivados en suelos alfisoles enmendado con
varias concentraciones de Se. P. oleracea acumulo un méximo de 63,4 mg gl de peso
seco en un corto periodo de crecimiento de 42 dias. El orden de acumulacién de Se entre
las partes de la planta fue hojas (31,5 mg g 1) > tallos (16,4 mg g 1) > raices (15,5 mg g
1).

Zanganeh et al., (2022), evaluaron comparativamente dos estrategias: bioaumento
mediante el uso de cianobacteria (Oscillatoria sp.) y fitorremediacién asistida por
bioaumentacion usando Oscillatoria sp. y verdolaga (Portulaca oleracea L.), en suelos
contaminados con metales pesados: Cr (I11), Cr (V1), Fe, Al y Zn. Se utilizo varias dosis
de biocarbén (0,5, 2 y 5 %) como enmienda para facilitar el proceso de remediacion. Los
resultados mostraron que la aplicacion de biocarbon y cianobacterias en el suelo aumentd
significativamente los contenidos de clorofila, nitrégeno y carbono organico, ademas las
fracciones extraibles de Cr (l11), Cr (V1), Zn, Al y Fe disminuyeron en comparacion el
tratamiento de control. EI mayor contenido de reduccion (hasta 87 %) en la porcion
extraible se obtuvo para Cr (V1). Con la inoculacién de cianobacterias y la adicion de
biocarbon, la longitud de los brotes y raices de la verdolaga crecié de 4,6 y 3 veces,
mientras que la acumulacion de metales pesados disminuyd significativamente. Ademas,
estos tratamientos mejoraron las cantidades del indice de tolerancia (T1) de la verdolaga
mientras que disminuyeron los valores de su coeficiente de bioacumulacién (BAC) y
factor de bioconcentracion (BCF). Para todos los metales pesados (excepto Zn), el factor
de translocacién (TF) y los valores de BAC fueron mayores a 1,0 en todos los

tratamientos, lo que indica una fitoextraccion exitosa de la verdolaga.

Thalassinos et al., (2021), en su investigacion evaluaron a Portulaca oleracea L.

durante 50 dias cultivadas en macetas, el objetivo fue verificar si la especie puede ser
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candidata para la fitorremediacion de suelos contaminados con Cr (V1). Se midi6 la tasa
de reduccién de Cr (V1) en el suelo, se determing las concentraciones de Cr (V1) y Cr (111)
en los tejidos aéreos y radiculares, y se calcul6 el coeficiente de transferencia (TC = metal
en la planta sobre metal en el suelo) y el factor de translocacion (TF = metal en biomasa
aérea sobre metal en raices) En los resultados se evidencio que el Cr (V1) en los tejidos
de P. oleracea se encontraba principalmente acumulados en las raices y en
concentraciones relativamente bajas en los tejidos aéreos. Concluyeron que P. oleracea
es una especie de planta tolerante, especialmente si se la ayuda con un nivel suficiente de
fertilizacion nitrogenada, no se logré alcanzar a los umbrales de ser categorizada como

una especie acumuladora.

Whiting et al., (2001), experimentaron adicionando bacterias a superficies de
semillas esterilizas de Thalaspi caerulescens sembradas en suelo estéril. Los resultaron
mostraron el aumento de la concentracion de Zn en brotes 2 veces mas en comparacion

con los controles axénicos; se mejord la acumulacion total de Zn 4 veces.

El presente estudio sobre S. bengalense Retz. fue el primer informe destacando su
potencial de fitoestabilizacidn que crece naturalmente en el deposito de lodo rojo y tiene
potencial de adaptacion frente a su alta alcalinidad. Los resultados indican que la hierba
fue capaz de transferir los elementos absorbidos en el brote para dar factores de
translocacion mas altos, especialmente con Fe, Zn y Cd. Capacidad de acumulacion de
elementos en tejidos superficiales es un indicador positivo de su potencial para servir
como biorremediadora. Ademas de los tres metales anteriores, el resto de los metales se
estabilizaron en la parte de la raiz de la planta, por lo tanto, esta planta podria ser utilizada
para la fitoestabilizacién. Mishra et al., (2017),

Arancibia y Mundaca, (2015) en su trabajo de tesis probaron las especies
Muehlenbeckia hastulata y Schinus molle en relaves mineros, los resultados mostraron
que los metales pesados se concentraron en los tejidos vegetales, acumulandose
principalmente en el sistema radicular, evidenciando el compromiso de ciertos
mecanismos fisioldgicos de las plantas, que les permitieron regular la absorcion y
traslocacion de los metales. Concluyeron que las especies de este estudio resultaron ser

pertinentes para llevar a cabo la fitoestabilizacion del Tranque de relaves Cauquenes.
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Ademas, Arancibia y Mundaca, (2015), demostraron que, adicionando humus de
lombriz en sus tres tratamientos en comparacion con un testigo de suelo de relave, tuvo
efecto en la altura y en el didmetro de las especies estudiadas. Los mejores resultados se
mostraron en el tratamiento T3 (91% suelo de relave: 9% humus de lombriz),
concluyendo que las enmiendas ayudan a incrementar la fertilidad, calidad y las
propiedades microbioldgicas y quimicas del suelo, repercutiendo favorablemente en el

crecimiento de las plantas.

Canaza y Mamani, (2022), evaluaron la capacidad fitorremediadora de la Urtica
urens y Brassica nigra usando dos tipos de enmiendas organicas (estiércol de ovino y
humus de lombriz) con el fin de fitorremediar el mercurio presente en suelos
contaminados, sus resultados mostraron ser eficiencia en la reduccion de mercurio, la
mejor remocién fue con la especie de Urtica urens, en el tratamiento OH3 (60% suelo
contaminado y 40% de humus) con una concentracion final de 42,63 ppm de mercurio.

Febres, (2019), es su tesis demostro que el tratamiento T2 (Humus de lombriz 0.25
kg+ Suelo contaminado: 5 kg. Suelo + 105 ppm Pb) obtuvo mejor remocion de plomo del
suelo mostrando una eficiencia del 81,21 %, logrando disminuir el nivel inicial de plomo
de 121,05 mg/kg hasta 22,75 mg/kg, representado una remocion de 98,30 ppm; a la vez
el tratamiento mejoro el contenido de la materia organica, la capacidad de intercambio

cationico, pHy los niveles de N, P y K en el suelo.

Bustamante, (2018), en su trabajo de tesis evalud la aplicacion de estiércol de
lombriz a concentraciones de: 5%, 10%, 15% y 20%, mé&s un testigo en plantas de maiz
en un tiempo de 62 dias, luego analizé la presencia de cromo y arsénico en la parte aérea;
los resultados mostraron que el efecto del estiércol de lombriz redujo la disponibilidad de
cromo en la parte aérea de la plantas y aumento la disponibilidad del arsénico en la parte
aérea, el arsénico total (mg/kg) varié en el rango de 0,53 a 3,66, tras el empleo de 5

9%,10%,15% y 20 % de volumen de estiércol de lombriz.

Poma, (2022), es su trabajo de tesis demostrdé que la adicion de enmiendas
organicas en Zea mays L, incrementan la concentracion de cadmio total en un rango de
6.94 mg/kg a 13.79 mg/kg, siendo los tratamientos con vermicompost a una dosis de 5%,
10% y 20% los que evidenciaron los mejores resultados. ElI cadmio en el suelo se

incrementd de 7.38 mg/kg a 8.77 mg/kg en relacion al testigo, siendo el compost a una
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dosis de 10% y 20% y el vermicompost al 20% los que tuvieron las menores

concentraciones de cadmio en el suelo.

Cadillo, (2022), es su trabajo de tesis investigo la adicion de enmiendas (cal,
humus y bioestimulante). El tratamiento més eficiente para el proceso de fitorremediacion
fue el tratamiento T3, (humus al 35% ya que logré concentrar mejor el Cadmio en las
hojas, mayor crecimiento foliar, mayor longitud de raiz y el desarrollo de hijuelos, que

evidencia la excelente adaptacion del Agave.
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1. METODOLOGIA

2.1.  Objetivos de la Investigacion

Objetivo general

v’ Evaluar la capacidad fitorremediadora de Portulaca oleraceae en suelos

contaminados con metales pesados en el sector Chorobal distrito

Salaverry.

Obijetivos especificos

v Determinar la concentracion de metales pesados en los suelos del sector

Chorobal distrito Salaverry.

v Evaluar el efecto del humus de lombriz en el peso de la biomasa de

Portulaca oleraceae.

v Determinar la concentracién de metales pesados en las raices y en la parte

aérea de Portulaca oleraceae.

Poblacién y Muestra

La poblacion fue el suelo contaminacidn por metales pesados derivados de

la industria del carbédn, provenientes del sector Chorobal distrito Salaverry,

provincia de Trujillo.

La muestra estuvo conformada por 100 kg de suelo contaminado,
distribuido en bolsas de plantones de 2kg de capacidad, conteniendo las plantulas

sembradas de Portulaca oleraceae, mas las enmiendas organicas en cinco

tratamientos.

Tabla 1

Tratamientos en estudio, composicion y nimero de repeticiones

Tratamientos Suelo contaminado - Humus de lombriz

Repeticiones

T1
T2
T3
T4
T5 (Testigo)

95% - 5%

90% - 10%
75% - 35%
50% - 50%
100% - 0%

10
10
10
10
10
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En la Tabla N° 1, se muestra los cinco tratamientos en estudio, en los
cuales se consideré como enmienda organica al Humus de lombriz producido en
el distrito de Moche.

Variables categorias e indicadores

Las variables se categorizaron en independiente: concentracion de metales
pesados en suelos contaminados del sector Chorobal y los indicadores de medicién
fueron la concentracion de metales pesados expresados en mg/kg de suelo. La
variable dependiente la capacidad Fitorremedidora de Portulaca oleraceae y los
indicadores de medicion fueron:

Factor de Bioconcentracion en raiz (BCF Raiz) = [metal]raiz/ [metal] suelo

Factor de Bioconcentracion en parte aérea (BCF Aérea) = [metal]aérea/[metal]suelo

Factor de Translocacion (TF) = [metal]aérea/[metal]raiz

2.2.  Instrumentos, técnicas, equipos de laboratorio de recojo de datos

Instrumentos de recojo

El recojo de datos fue a traves de los reportes de anélisis de los laboratorios
de la Universidad Nacional de Trujillo: LASACI/IQUNTy F.Q.A. PERU S.A.C

Técnicas de recojo de datos

Se utilizo la observacion como técnica, se incluyd: peso fresco de plantas
de Portulaca oleraceae (gr.), metales pesados (cromo, cadmio, plomo y arsénico)
en suelo y tejido vegetal expresados en mg/kg.

Equipos de laboratorio de recojo de datos

Se utilizéen laboratorio la técnica de Espectroscopia AA 0 AAS por atomic

absorption spectroscopy

2.3.  Andlisis de la informacion
La informacion se analiz6 haciendo uso de gréaficos elaborados en Excel y
analisis estadisticos en el programa IBM SPSS STATISTIC 21.
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2.4.  Aspectos éticos en investigacion

La autora declara la veracidad de los resultados, no habiendo alterado ninguno de

ellos. Ademas, se somete a todas las normas éticas investigativas a nivel de la

Universidad Catdlica de Trujillo Benedicto XVI, asi como del mundo cientifico

Figura 1

Diagrama esquematico del procedimiento metodologico empleado

EJECUCION DEL PROYECTO DE
TESIS

1.-Muestreo de suelo Sector
Chorobal- Salaverry

2.- Anadlisis de metales

pesados antes

6.-

T1:SC*+Humus 5%,

T2: SC+Humus 10%,

T3: SC+Humus 35%,

T4: SC+Humus 50% y
T5(Testigo) SC 0%Humus

3.- Obtencion de la
especie Portulaca sp.

5.- Preparacion de sustratos

segun tratamientos

4.- Siembra de Portulaca sp.
en bandejas de almacigo

7.- Trasplante de Portulaca sp en los diferentes sustratos
segun tratamientos

8.- Evaluacion del peso fresco de Portulaca sp. (90 dias)

9.- Corroboracion de la Fitorremediacién: Analisis de
Metales pesados en suelo, planta. (raiz, y parte aérea)

10.- Célculo de los Factores de Bioconcentracion (BCF
raiz, BCF aérea y de Translocacion (TF).

Nota: *SC indica suelo contaminado del sector Chorobal Salaverry
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10.

En lo Figura N°1, se muestra el diagrama del procedimiento desarrollado para la

ejecucion de la tesis, procesos que describimos a continuacion:

Muestreo y recoleccion de suelo del sector Chorobal: se realiz6 el muestreo
haciendo uso de la guia para Muestreo de suelos segin MINAM 2014, se
considero6 0.5 hectareas, con 5 muestras, a 10 cm de profundidad y haciendo uso

de un patrén de muestreo lineal.

Andlisis de metales pesados antes: las muestras fueron analizadas en el
Laboratorio de quimica de la Universidad Nacional de Trujillo
(LASACI/IQUNT).

Las semillas de Portulaca sp, fueron recolectadas de la campifia de Moche,

teniendo en consideracion el estado de la planta.

Las semillas botanicas se sembraron en bandejas de almacigo y se mantuvieron

desde la germinacion hasta el desarrollo de las hojas verdaderas.

Se recolect6 suelo del mismo lugar donde se tomaron las muestras para el analisis
inicial, luego se precedi6 a realizar las mezclas respectando los tratamientos en

estudio. Se utilizaron bolsa de plantones de color negro de capacidad de 2 kg.

Se ubicaron las bolsas al azar por cada tratamiento con sus respectivas 10
repeticiones.

Cuando las planta tuvieron 10 cm y sus hojas verdaderas bien desarrolladas se
trasplantaron en las bolsas negras segun los diferentes sustratos de los cinco

tratamientos.

A los 90 dias después del trasplante y al término del ciclo vegetalito se decidio
dar fin al cultivo, evaluando el peso fresco de las cada una de las plantas de
Portulaca oleraceae de cada tratamiento.

Para la corroboracion de la Fitorremediacién, las plantas fueron llevadas al
Laboratorio de analisis de Metales pesados, se obtuvieron resultados de mg/kg de
cada metal en suelo y en la planta (raiz, y parte aérea) por cada Tratamiento.

Se procedio a realizar los calculos de los Factores de Bioconcentracion (BCF raiz,
BCF aérea y de Translocacion (TF), usando las formulas correspondientes.
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I11.  RESULTADOS

3.1.  Descripcion de resultados

3.1.1. Determinar la concentracion de metales pesados en los suelos del sector

Chorobal distrito de Salaverry
Tabla 2

Concentracion de metales pesados en mg/kg en 5 muestras de suelo del sector de
Chorobal y comparacion con los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para
Suelo Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM

Mg/kg S1 S2 S3 S4 S5 ECA

Plomo 36.84 2956 3345 43.15 41.18 70

Cromo 16.20 12.87 1520 19.60 17.05 0.4
Arsénico 2240 1945 23.15 26.18 19.50 50

Cadmio 6.330 8.140 8.210 11.25 7.660 1.4

Nota: Datos obtenidos de 5 analisis de suelo del Laboratorio LASACI/IQUNT

En la Tabla N° 2, se muestran los resultados de la concentracion inicial de los
metales pesados en estudio (plomo, cromo, arsénico y cadmio) en las cinco muestras
de suelo (S1, S2, S3, S4 y S5), tomadas del area de estudio, estos resultados

demuestran la presencia de metales pesados en suelo del sector de Chorobal.

Con el fin de calificar la contaminacion de los suelos se realizd la comparacion
con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo: Decreto Supremo N°
011-2017-MINAMEI, los resultados muestran que el plomo en las 5 muestras no
superd los 70mg/kg, por lo tanto, no se puede calificar como contaminante, el cromo
en todas las muestras superd los 0.4 mg/kg calificandolo como contaminante, el
arsenico en las 5 muestras no superé los 50 mg/kg, calificandose como no
contaminante, y por ultimo el cadmio en las 5 muestras supero el 1.4mg/kg calificando
como contaminante del suelo. Si bien el plomo y el arsénico no superaron los ECA’s,

se les considera como potenciales contaminantes.
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3.1.2. Evaluar el efecto del humus de lombriz en el peso de la biomasa de
Portulaca oleraceae

Figura 2:

Peso promedio de biomasa fresca de Portulaca oleraceae en los 4 tratamientos y
su respectivo testigo.
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En la Figura N° 2, se muestra los resultados del peso fresco promedio de
la biomasa (raices, tallo, hojas y flores) de las plantas de Portulaca oleraceae en

los cinco tratamientos.

Los mejores pesos se obtuvieron en el T4 con 30.5 g. seguidos del T2 con
27.8 g., el Testigo T5 con 18 g., T1 con 16,9 g. y por ultimo el T3 con 7.8 g.

3.1.3. Determinar la concentracion de metales pesados en las raices y en la

parte aérea de Portulaca oleraceae.

En la Figura N° 3 se muestra los resultados de los analisis de cromo tanto en
las raices como en la parte aérea, se puede observar que las mayores
concentraciones de cromo se encontraron acumuladas en las raices, siendo el
T4 el que acumulo mayor cantidad de cromo (46.31 mg/kg), seguido del T2
(33.81 mg/kg), T1 (24.78mg/kg), T3 (29.46 mg/kg) y por udltimo el T5
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(19.43mg/kg). EIl orden de concentracion de cromo en las raices fue:
T4>T2>T1>T3>T5.

Figura 3:

Concentracion de Cromo en mg/kg en raiz y parte aérea de Portulaca
oleraceae
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Las menores concentraciones de cromo se obtuvieron en la parte aérea
(hojas y tallo), el tratamiento que acumulo mayor concentracion de cromo fue
el T4 (10.66 mg/kg), seguido del T3 (10.14 mg/kg), T2 (9.75mg/kg), T1
(8.26mg/kg) y por ultimo el T5 (7.49mg/kg). EIl orden de concentracion de
cromo en la parte aérea fue: T4>T3>T2>T1>T5.

En ambas partes (raices y aérea) Portulaca oleraceae concentro mayor

cantidad de cromo en el T4y la menor cantidad en el T5 (testigo).
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Figura 4:

Concentracién de Cadmio en mg/kg en raiz y parte aérea de Portulaca
oleraceae.
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En la figura N° 4 se muestran los resultados de los analisis de cadmio tanto
en las raices y en biomasa aérea. Las concentraciones de cadmio en las raices
fueron en el T4 (8.95 mg/kg), seguido del T2 (7.08mg/kg), T3 (6.19mg/kg),
T5 (6.11 mg/kg) y por altimo el T1 (5.15mg/kg). El orden de concentracién

de cadmio en las raices fue: T4>T2>T3>T5>T1.

Las menores concentraciones de cadmio se obtuvieron en la parte aérea
(hojas y tallo), a excepcidn del T2 quien acumulo la mayor concentracion de
cadmio con (9.5 mg/kg), seguido del T3 (2.96mg/kg), T1 (2.4mgk/kg), T4
(2.05 mg/kg), T4 (2.05mg/kg) y por ultimo el T5 (1.92mg/kg). El orden de
concentracion de cadmio en las raices fue: T2>T3>T1>T4>T5.
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Figura 5:

Concentracion de Plomo en mg/kg en raiz y parte aérea de Portulaca
oleraceae.
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En la figura N° 5 se muestra los resultados de los anlisis de plomo tanto
en las raices como en la biomasa aérea. Se puede observar que las mayores
concentraciones de plomo se encontraron en las raices, siendo el T2 el que
acumulo mayor cantidad de plomo (112.03 mg/kg), seguido del T4
(105.43mg/kg), T1 (95.43mg/kg), T3 (93.14mg/kg) y por ultimo el T5
(92.19mg/kg). El orden de concentracion de plomo en las raices fue:
T2>T4>T1>T3>T5.

Las menores concentraciones de plomo se obtuvieron en la parte aérea (hojas
y tallo), el tratamiento que acumulo mayor cantidad de plomo fue el T3
(47.11), sequido del T4 (42.5 mg/kg), T1 (42.28 mg/kg), T2 (37.35mg/kg) y
por ultimo el T5 (36.11mg/mg). EIl orden de concentracion de plomo en la
parte aérea fue: T3>T4>T1>T2>T5.
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Figura 6:

Concentracion de Arsénico en mg/kg en raiz y parte aérea de Portulaca
oleraceae.
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En la figura N° 6 se muestra los resultados de los analisis de arsénico tanto
en las raices como en la biomasa aérea. Se puede observar que las mayores
concentraciones de arsénico se encontraron en las raices, siendo el T5 (testigo)
el que acumulo mayor cantidad de arsénico con (74.69 mg/kg), seguido del
T4 (71.22mg/kg), T1 (71.12mg/kg), T3 (71.08mg/kg) y por ultimo el T2
(64.15mg/kg). El orden de concentracién de arsénico en las raices fue:
T5>T4>T1>T3>T2.

Las menores concentraciones de arsénico se obtuvieron en la parte aérea
(hojas y tallo), el tratamiento que acumulo mayor cantidad de arsénico fue el
T4 (30.16mg/kg) seguido del T2 (27.21mg/mg), T3 (25.23mg/kg), T1
(23.16mg/kg) y por ultimo el T5 (20.12mg/kg). El orden de concentracion de

arsénico en la parte aérea fue: T4>T2>T3>T1>T5.
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3.1.4. Evaluar la capacidad fitorremediadora de Portulaca oleraceae en suelos

contaminados con metales pesados en el sector Chorobal distrito de

Salaverry.

3.1.4.1. Concentracion de metales pesados en mg/kg en el suelo al inicio al

final del ensayo y la comparacion con Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

para Suelo Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM

Tabla 3

Resultados de la concentracion de metales pesados en mg/kg en el suelo de

los tratamientos en estudio

Metal T1 T2 T3 T4 T5 DS O011- 2017-
mg/kg SC+  SC+HL SC+ SC+ SC  MINAM
HL5% 10%  HL35% HL50%
Pb final 51.08 61.02 49.67 40.16  54.95 70
Pb antes 36.84 29.56 33.45 4315  41.18
Cr final 21.07 23.43 18.65 13.46  19.45 0.4
Cr antes 16.20 12.87 15.20 19.60  17.05
Ar final 0.410 0.440 0.517 0.487 0.457 50
Ar antes 22.40 19.45 23.15 26.18  19.50
Cd final 0.460 0.410 0.360 0.337 0.377 14
Cdantes  6.330 8.140 8.210 11.25 7.660

Nota: Datos obtenidos del Laboratorio LASACI/IQUNT

En la Tabla N° 3 se muestra las concentraciones de los 4 metales pesados

(plomo, cromo, arsénico y cadmio) antes y después de la aplicacion de los

tratamientos para la Fitorremediacion.

Se puede observar que en el plomo las concentraciones finales en suelo de

menor concentracion a mayor fueron en el siguiente orden: T4 (40.16 mg/kg), <
T3 (49.67mg/kg), < T1 (51.08mg/kg), < T5 (54.95 mg/kg), T2 (61.02 mg/kg).

En el cromo las concentraciones finales en suelo de menor concentracién a

mayor fueron en el siguiente orden: T1 (13.46 mg/kg), < T3 (18.65 mg/kg), < T5

(19.45mg/kg), < T1 (21.07mg/kg) y T2 (23.43 mg/kg).
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En el arsénico las concentraciones finales en suelo de menor concentracion a
mayor fueron en el siguiente orden: T1 (0.410 mg/kg), < T2 (0.440 mg/kg), < T5
(0.457 mg/kg), < T4 (0.487 mg/kg) y T3 (0.517 mg/Kkg).

En el cadmio las concentraciones finales en suelo de menor concentracion a
mayor fueron en el siguiente orden: T4 (0.337 mg/kg), < T3 (0.360 mg/kg), < T5
(0.377 mg/kg), < T2 (0.410 mg/kg) y < T1 (0.460 mg/kg). Estas concentraciones
fueron significativamente menores que los resultados iniciales de cadmio y
ademas el Unico metal pesado que redujo la concentracion final por debajo de los
Eca’s (1.4)

3.1.4.2. Factor de Traslocacion (TF) y Factor de Bioconcentracion (BCF) de Cr,

Cd, Pby As para cada tratamiento en estudio

Tabla 4

Concentraciones de Cromo, Cadmio, Plomo y Arsénico en raiz, tallo, hojas,

tallo+hojas, y suelo al final del ensayo.

Concentracion Cromo  Cadmio Plomo  Arsénico
Tratamiento mag/kg ma/kg ma/kg mg/kg
T1[ ] Raiz 24.78 5.150 95.43 71.12
T1[] Tallo 6.130  2.070 34.22 19.32
T1[ ] hojas 2.130  0.330 8.060 3.840
T1[ ] tallo+ hojas 8.260  2.400 42.28 23.16
T1[ ] suelo final 21.07  0.460 51.08 0.410
T2[ ] Raiz 33.81 7.080 112.0 64.15
T2[] Tallo 8.060  9.260 28.19 23.14
T2[ ] hojas 1.690 0.240 9.160 4.160
T2[ ] tallo+hojas 9.750  9.500 37.35 27.30
T2[ ] suelo final 2343  0.410 61.02 0.440
T3[ ] Raiz 29.46  6.190 93.14 71.08
T3[] Tallo 7.080  2.550 37.14 21.46
T3[ ] hojas 2130 0.410 10.03 3.770
T3[ ] tallo+hojas 10.14  2.960 47.17 25.23
T3[ ] suelo final 18.65 0.360 49.67 0.571
T4[ ] Raiz 46.31 8.950 105.4 71.22
T4[] Tallo 9.120 1.870 34.57 27.14
T4[ ] hojas 1.540 0.180 7.930 3.020
T4[ ] tallo+hojas 10.66  2.050 42.50 30.16
T4[ ] suelo final 1346  0.337 40.16 0.487
T5[ ] Raiz 19.43  6.110 92.19 74.62
T5[] Tallo 5630 1.790 29.17 17.10
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T5[ ] hojas 1.860 0.130 6.940 3.020
T5[ ] tallo+hojas 7490  1.920 36.11 20.12
T5[ ] suelo final 1945  0.337 54.95 0.457

Nota: Datos obtenidos del Laboratorio LASACI/IQUNT

En la Tabla 4 se muestran las concentraciones de cromo, cadmio, plomo y
arsénico en raiz, tallo, hojas, (tallo+hojas) y suelo al final del ensayo. Estos valores
nos permitieron calcular los factores de bioconcentracion en la raiz (BCF raiz),

bioconcentracion en la parte area (BCF aérea) y el factor de translocacion (TF).
Tabla 5

Valores calculados del Factor de Bioconcentracion (BCF)raiz y aérea y Factor

de Translocacion (TF) en Portulaca sp. en los diferentes tratamientos

MP Cromo Cadmio Plomo Arsénico
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Fact. BCF BCF TF BCF BCF TF BCF BCF TF BCF BCF TF
Trat. Raiz Aérea Raiz  Aérea Raiz  Aérea Raiz  Aérea
T1 1.180 0.390 0.33 11.20 5.220 0.47 1870 0.830 044 1734 56.49 0.33
T2 1.440 0.420 0.29 1727 2317 134 1840 0.610 0.33 1458 61.84 0.42
T3 1.580 0.540 0.34 17.19 8.220 0.48 1.880 0.950 051 1374 48.80 0.35
T4 3.440 0.790 0.23 2656 6.080 0.23 2.630 1.060 0.40 146.2 61.93 0.42
T5 1.000 0390 0.39 16.21 5.090 0.31 1680 0.660 0.39 163.2 44.03 0.27

En la tabla 5 se muestran los valores calculados de los factores de
bioconcentracion en la raiz (BCF raiz), bioconcentracion en la parte area (BCF
aérea) y el factor de translocacion (TF) del cromo, cadmio, plomo y arsénico. Se
observa que en todos los resultados los valores fueron mayores a 0.1, indicando
que la especie Portulaca oleraceae, en todos los tratamientos respondié con la
capacidad de Tolerar, acumular o Hiperacumular los metales pesados, tal cual se
evidencia en la siguiente tabla 6.

En el cromo el BCF Raiz, segun el orden de concentracion fue
T4>T3>T2>T1>T5, el BCF aérea fue T4>T3>T2>T1=T5, para ambos casos se
evidencia un efecto positivo de la concentracion de Humus de Lombriz, ademas
se evidencia que Portulaca oleraceae concentro mayor cantidad de cromo en las

raices que en la parte aerea.
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En el cadmio el BCF Raiz, segun el orden de concentracion fue
T4>T2>T3>T5>T1, el BCF aérea fue T2>T3>T4>T1>T5. Se evidencia que
Portulaca oleraceae concentro mayor cantidad de cadmio en las raices que en la
parte aerea en los tratamientos T4, T3, T1y T5, en el T2 tuvo mayor concentracion

en la parte aerea que en las raices.

En el plomo el BCF Raiz, segun el orden de concentracion fue
T4>T3>T1>T2>T5, el BCF aérea fue T4>T3>T1>T5>T1. Se evidencia que
Portulaca sp. concentro mayor cantidad de cadmio en las raices que en la parte

aerea.

En el arsénico el BCF Raiz, segin el orden de concentracion fue
T1>T5>T4>T2>T3, el BCF aérea fue T4>T2>T1>T3>T5. Se evidencia que
Portulaca sp. concentrd6 mayor cantidad de cadmio en las raices que en la parte
aérea, cabe mencionar que el arsénico fue el que mayores concentraciones tuvo en

la parte area en comparacion con los demas metales.
Tabla 6

Clasificacion de Portulaca oleraceae segin (Mendieta y Taisiglie, 2014;
Lorestani et al., 2011) en la categoria de Acumuladora, Tolerante e

Hiperacumuladora de cromo, cadmio, plomo y arsénico en los 5 tratamientos.

MP Cromo Cadmio Plomo Arsénico
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Fact. BCF BCF TF BCF BCF TF BCF BCF TF BCF BCF TF
Trat. Raiz Aérea Raiz  Aérea Raiz  Aérea Raiz  Aérea
T1 A T T H A T A T T H H T
T2 A T T H H A A T T H H T
T3 A T T H H T A T T H H T
T4 A T T H H T A A T H H T
T5 A T T H H T A T T H H T

Nota: A: Acumuladora, T: Tolerante, H: Hiperacumuladora, segun en (Mendieta
y Taisigie, 2014),

En la Tabla 6, el BCF raiz del cromo califica a Portulaca oleraceae como
Acumuladora, el BCF aérea como Tolerante y en el FC Tolerante en todos los

Tratamientos.
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3.2.

El BCF raiz del cadmio califica a Portulaca oleraceae como
Hiperacumuladora, en el BCF aérea como Acumuladora (T1) e Hiperacumuladora
en (T2, T3, T4, T5) yenel FT tolerante (T2, T3, T4, T5) y Acumuladora en (T2).

El BCF raiz del plomo califica a Portulaca oleraceae como Acumuladora
en todos los tratamientos, en el BCF aérea como Tolerante (T1, T2, T3, T5) y

Acumuladora en (T4) y en FT Tolerante en todos los tratamientos.

El BCF raiz del arsénico califica a Portulaca oleraceae como
Hiperacumuladora, el BCF aérea como Hiperacumuladora y en el FC Tolerante

en todos los Tratamientos.

Prueba de hipétesis

Hipdtesis General.

v' La especie Portulaca oleraceae es fitorremediadora de suelos

contaminados con metales pesados.
Verificacion del supuesto de Normalidad

Utilizamos la prueba Chapiro Wilk, para determinar la normalidad de los
datos de los 4 metales pesados antes y después de la aplicacion de la
Fitorremediacion con Portulaca oleraceae.

Criterios para determinar la Normalidad:

P-valor => a 0.05, aceptar la Ho = Los datos provienen de una distribucion
normal

P-valor =< a 0.05, aceptar la H1 = Los datos NO provienen de una distribucién

normal
Tabla 7

Resultados de Prueba de Normalidad Chapiro Wilk, para los valores de Cr, Cd,
Pb y Ar en el suelo antes y despueés de aplicar la Fitorremediacion con Portulaca

oleraceae.

NORMALIDAD

0.=0.05 Distribucion Normal
o=0.05 Distribucién Normal
0.=0.05 Distribucion Normal
o=0.05 Distribucién Normal
0.=0.05 Distribucion Normal
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Cr antes P-valor = 0,989
Cr después P-valor = 0,741
Cd antes P-valor = 0,352
Cd después P-valor = 0,741

>
>
>
Pb antes P-valor = 0,814 >



Pb después P-valor = 0,918 > a=0.05 Distribuciéon Normal

Ar antes P-valor = 0,489 > 0.=0.05 Distribucion Normal

Ar después P-valor = 0,961 >  0=0.05 Distribucién Normal
Nota: Los valores obtenidos de IBM SPSS

En la Tabla N° 7 se puede observar que todos los valores de los cuatro
metales analizados en el antes y después siguen una distribucion normal por ser
mayores al o = 0.05, aceptando la hipotesis HO y cumpliendo la condicion de

Normalidad.
Prueba T STUDENT para muestras relacionadas

Con el fin de contrastar la Hipdtesis planteada: La especie Portulaca
oleraceae es fitorremediadora de suelos contaminados con metales pesados se
aplico la prueba T Student para muestreas relacionadas, planteado las siguientes

premisas de corroboracion:

Ho= No existe diferencia significativa entre los valores de metales pesados en el

suelo antes y después de aplicar la Fitorremediacién

H1= Si existe diferencia significativa entre los valores de metales pesados antes y

después de aplicar la Fitorremediacion
Condicién: Si P-valor > a 0.05, aceptar la Ho, si P-valor < a 0.05, aceptar la H1.
Tabla 8

Resultados de Prueba T Student, para los valores de Cr, Cd, Pb y Ar en el suelo

antes y después de aplicar la Fitorremediacion con Portulaca oleraceae.

Prueba T STUDENT Sig. (bilateral)  Condicion: Si P-valor Acepta
Metales Pesados P-valor >0 0.05,0<0a0.05 HO o H1
Cromo antes y después 0,323 > 0.05 Acepta Ho
Cadmio antes y después 0,001 <0 0.05 Acepta H1
Plomo antes y después 0,056 > 0.05 Acepta Ho
Arsénico antes y después 0,000 <a0.05 Acepta H1

Nota: Los valores obtenidos de IBM SPSS

En la Tabla N° 8 se observa que para el caso del Cromo y Plomo no existio

diferencias significativas en el antes y después de la Fitorremediacion, por el
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contrario, en Cadmio y Arsenico si existio una diferencia significativa entre el

antes y después de la Fitorremediacién, corroborandose la remediacion del suelo

del Sector Chorobal- Salaverry.

Hipotesis especifica

El humus de lombriz tiene efecto en el peso de la biomasa de Portulaca

oleraceae.

HO: No existe efecto del Humus de lombriz en el peso fresco de |

Portulaca oleraceae.

H1: Existe efecto del Humus de lombriz en el peso fresco de Portulaca

oleraceae.

Condicién: Si P-valor > a 0.05, aceptar la Ho, si P-valor < a 0.05, aceptar

la H1.

Tabla 9

Analisis de Varianza para el Peso freso de Portulaca oleraceae. en los 5

Tratamientos en estudio

Anova de un factor Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica

Inter-grupos 3459,400 4 864,850 6,014 001

Intra-grupos 6471,100 45 143,802

Total 9930,500 49

Nota: Los valores obtenidos de IBM SPSS

En la Tabla 9 observamos el ANOVA del peso freso de Portulaca

oleraceae en los 5 tratamientos, el p valor es 0.01 por lo tanto rechazamos la Ho

y aceptamos la H1, por lo tanto, se afirma que si existe efecto del Humus de

Lombriz sobre el peso seco de las plantas.
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Tabla 10
Prueba de significancia Tukey, intervalo de confianza al 95% vy nivel de

significancia al 0.05%

Tratamientosen N Sub conjunto para alfa= 0.05
estudio 1 2
T3 10 7.30
Tl 10 16.9 16.9
T5 10 18.0 18.0
T2 10 27.8
T4 10 30.5

En la Tabla 10 se observa los resultados de la prueba de significancia
Tukey, donde se evidencia que existi0 diferencias entre los tratamientos en
estudio, el T4 y T2 tuvieron un efecto similar en el peso., siendo los que
consiguieron mayor peso freso de planta, diferenciandose y superando al T5

(testigo).

El T1 y T3 tuvieron un efecto similar en el peso fresco de Portulaca

oleraceae ademas estuvieron por debajo del T5 (testigo).
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IV. DISCUSION

Determinar la concentracion de metales pesados en los suelos del sector

Chorobal distrito de Salaverry

Se lleg6 a determinar la concentracion de metales pesados en los suelos
del sector Chorobal distrito de Salaverry, Cromo 36.84, 29.56, 33.45, 43.15 y
41.18 mg/kg, Cadmio 6.330, 8.140, 8.210, 11.25 y 7.660 mg/kg, Plomo 36.84,
29.56, 33.4, 43.15y 41.18 mg/kg, y Arsénico 22.40, 19.45, 23.15, 26.18 y 19.50
mg/kg. Para el cromo y cadmio los valores sobrepasaron los ECA suelo, el plomo
y arsénico se mostraron por debajo de los estandares.

Guevara, (2019), en su estudio suelos provenientes de la actividad
industrial del carbon antracita en el distrito de Lucma, Provincia Gran Chimd,
Region La Libertad, demostr6 que las cinco muestras de suelo analizadas, no
excedieron el umbral de los Estandares de calidad ambiental (ECA), ya que todos
los valores estuvieron por debajo del este, sin embargo, al compararlas con la
normativa holandesa permitié demostrar que si existe una contaminacion

potencial de los suelos con Hg, As, Cd, Co, Mo, Sh,y V.

Evaluar el efecto del humus de lombriz en el peso de la biomasa de Portulaca
oleraceae.

Al evaluar el efecto del humus de lombriz en el peso de la biomasa de
Portulaca oleraceae se demostré que los mejores pesos se obtuvieron en el T4
(Suelo contaminado + Humus de lombriz 50%) con 30.5 g. promedio, seguidos
del T2 (Suelo contaminado + Humus de lombriz 10% con 27.8 g., el Testigo T5
(Suelo contaminado) con 18 g., T1 (Suelo contaminado + Humus de lombriz 5%)
con 16,9 y por altimo el T3 (Suelo contaminado + Humus de lombriz 35%) con
7.8 g. Se puede afirmar que existié una influencia en la ganancia de peso de
Portulaca oleraceae con la aplicacion de humus de lombriz a la dosis de 50% y

10%, como lo demuestra la prueba de hipdtesis.
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Alyazouri et al., (2021), en su investigacion los resultados indicaron que
la absorcion de C r (V1) por Portulaca oleracea se vio influenciada por el 0.42%
de contenido organico, un rango de pH ligeramente alcalino (~8) y una

concentracion de sulfato en el rango de 300-600 ppm.

Ademas, los resultados de Arancibia y Mundaca, (2015), demostraron que,
adicionando humus de lombriz en sus tres tratamientos en comparacion con un
testigo de suelo de relave, tuvo efecto en la altura y en el diametro de las especies
estudiadas. Los mejores resultados se mostraron en el tratamiento T3 (91% suelo
de relave: 9% humus de lombriz), concluyendo que las enmiendas ayudan a
incrementar la fertilidad, calidad y las propiedades microbiolédgicas y quimicas del

suelo, repercutiendo favorablemente en el crecimiento de las plantas.

Canaza y Mamani, (2022), evaluaron la capacidad fitorremediadora de la
Urtica urens y Brassica nigra utilizando dos tipos de enmiendas organicas
(estiércol de ovino y humus de lombriz) con el fin de Fitorremediar mercurio en
suelos contaminados, sus resultados mostraron ser eficientes para la reduccién de
mercurio, la mejor remocion del metal fue con la especie de Urtica urens, en el
tratamiento OH3 (60% suelo contaminado y 40% de humus) con una

concentracion final de 42,63 ppm de mercurio.

Febres, (2019), es su tesis demostrd que el tratamiento T2 (Humus de
lombriz 0.25 kg+ Suelo contaminado: 5 kg. Suelo + 105 ppm Pb) obtuvo mejor
remocion de plomo del suelo mostrando una eficiencia del 81,21 %, logrando
disminuir el nivel inicial de plomo de 121,05 mg/kg hasta 22,75 mg/kg,
representado una remocion de 98,30 ppm; a la vez el tratamiento mejoro el
contenido de la materia organica, la capacidad de intercambio cationico, pH y los

niveles de N, Py K en el suelo.

Bustamante, (2018), en su trabajo de tesis evaluo la aplicacion de estiércol
de lombriz a concentraciones de: 5%, 10%, 15% y 20%, més un testigo en plantas
de maiz en un tiempo de 62 dias, luego analizd la presencia de cromo y arsénico
en la parte aérea; los resultados mostraron que el efecto del estiércol de lombriz
redujo la disponibilidad de cromo en la parte aérea de la plantas y aumento la
disponibilidad del arsénico en la parte aérea, el arsénico total (mg/kg) vario en el
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rango de 0,53 a 3,66, tras el empleo de 5 %,10%,15% y 20 % de volumen de

estiércol de lombriz.

Poma, (2022), es su trabajo de tesis demostro que la adicion de enmiendas
orgénicas en Zea mays L, incrementan la concentracion de cadmio total en un
rango de 6.94 mg/kg a 13.79 mg/kg, siendo los tratamientos con vermicompost a
una dosis de 5%, 10% y 20% los que evidenciaron los mejores resultados. El
cadmio en el suelo se incrementd de 7.38 mg/kg a 8.77 mg/kg en relacion al
testigo, siendo el compost a una dosis de 10% y 20% y el vermicompost al 20%

los que tuvieron las menores concentraciones de cadmio en el suelo.

Cadillo, (2022), es su trabajo de tesis investigd la adicion de enmiendas
(cal, humus y bioestimulante). El tratamiento méas eficiente para el proceso de
fitorremediacion fue el tratamiento T3, (humus al 35% ya que logré concentrar
mejor el Cadmio en las hojas, mayor crecimiento foliar, mayor longitud de raiz y

el desarrollo de hijuelos, que evidencia la excelente adaptacion del Agave.

Determinar la concentracion de metales pesados en las raices y en la parte

aérea de Portulaca oleraceae

El cromo tuvo mayor concentracion en las raices de Portulaca oleraceae,
el T4 (46.31 mg/kg), T2 (33.81 mg/kg), T1 (24.78mg/kg), T3 (29.46 mg/kg) vy el
T5 (19.43mg/kg). El orden de concentracion de cromo en las raices fue:
T4>T2>T1>T3>T5. Las menores concentraciones fueron en la parte aérea T4
(10.66 mg/kg), T3 (10.14 mg/kg), T2 (9.75mg/kg), T1 (8.26mg/kg) y el T5
(7.49mg/kg). El orden de concentracion de cromo en la parte aérea fue:
T4>T3>T2>T1>T5.

El cadmio en las raices: T4 (8.95 mg/kg), T2 (7.08mg/kg), T3
(6.19mg/kg), T5 (6.11 mg/kg) y T1 (5.15mg/kg). El orden de concentracion de
cadmio en las raices fue: T4>T2>T3>T5>T1. Las menores concentraciones de
cadmio se obtuvieron en la parte aérea (hojas y tallo), a excepcién del T2 quien
acumulo la mayor concentracion de cadmio con (9.5 mg/kg), T3 (2.96mg/kg), T1
(2.4mgk/kg), T4 (2.05mg/kg) el T5 (1.92mg/kg). El orden de concentracion de

cadmio en las raices fue: T2>T3>T1>T4>T5.
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Las mayores concentraciones de plomo se encontraron en las raices, siendo
el T2 el que acumulo mayor cantidad de plomo (112.03 mg/kg), T4
(105.43mg/kg), T1 (95.43mg/kg), T3 (93.14mg/kg) y el T5 (92.19mg/kg). El
orden de concentracion de plomo en las raices fue: T2>T4>T1>T3>T5. Las
menores concentraciones de plomo se obtuvieron en la parte aérea (hojas y tallo),
el tratamiento que acumulo mayor cantidad de plomo fue el T3 (47.11), T4 (42.5
mg/kg), T1 (42.28 mg/kg), T2 (37.35mg/kg) y T5 (36.11mg/mg). EIl orden de

concentracion de plomo en la parte aérea fue: T3>T4>T1>T2>T5.

Las mayores concentraciones de arsénico se encontraron en las raices,
siendo el T5 (testigo) el que acumulo mayor cantidad de arsénico con (74.69
mg/kg), T4 (71.22mg/kg), T1 (71.12mg/kg), T3 (71.08mg/kg) y el T2
(64.15mg/kg). El orden de concentracion de arsénico en las raices fue:
T5>T4>T1>T3>T2. Las menores concentraciones de arsénico se obtuvieron en la
parte aérea (hojas y tallo), el tratamiento que acumulo mayor cantidad de arsénico
fue el T4 (30.16mg/kg) T2 (27.21mg/mg), T3 (25.23mg/kg), T1 (23.16mg/kg) y
por altimo el T5 (20.12mg/kg). El orden de concentracion de arsénico en la parte
aérea fue: T4>T2>T3>T1>T5.

Thalassinos et al., (2021), en su investigacion evaluaron a Portulaca
oleracea L. durante 50 dias sometida a suelos contaminados con cromo. En los
resultados se evidencio que el Cr (V1) en los tejidos de P. oleracea se encontraba
principalmente acumulados en las raices y en concentraciones relativamente bajas
en los tejidos aéreos. Concluyeron que P. oleracea es una especie de planta
tolerante, especialmente si se la ayuda con un nivel suficiente de fertilizacidn

nitrogenada.

Dwivedi et al., (2012), investigaron a las especiues Potulaca tuberosa y
Portulaca oleracea), las cuales se recolectaron de dos campos en Vadodara,
Gujarat, India; uno de ellos fue regado con efluentes industriales y el otro con
agua de pozo tubular. Ambas especies fueron analizadas en la acumulacién de
metales pesados en diferentes partes de la planta, (raices, tallo, hojas y flores). Las
plantas recolectadas de areas regadas con efluentes contaminadis con metales
pesados, mostraron alta acumulacion de todos los metales en todos las partes de

la planta evidenciadose la maxima concentracion en las raices y la minima en las
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flores, ambas especies de Portulaca demostraron hiperacumulacién de maltiples
elementos: Cu, Ni, Hg y Pb.

Evaluar la capacidad fitorremediadora de Portulaca oleraceae en suelos
contaminados con metales pesados en el sector Chorobal distrito de

Salaverry.

En los resultados obtenidos en el cromo y plomo no existié diferencias
significativas entre el antes y después de la Fitorremediacion, por el contrario, en
el cadmio y arsénico si existié una diferencia significativa entre el antes y después
de la Fitorremediacion, corroborandose la remediacion exitosa del suelo del

Sector Chorobal- Salaverry para estos dos ultimos metales pesados.

Los valores calculados de los factores de bioconcentracion en la raiz (BCF
raiz), bioconcentracion en la parte area (BCF aérea) y el factor de translocacion
(TF) del cromo, cadmio, plomo y arsénico, muestran valores mayores a 0.1,
indicando que la especie Portulaca oleraceae en todos los tratamientos respondio
con la capacidad de Tolerar, acumular o Hiperacumular los metales pesados, tal

cual se evidencia en las tablas de resultados.

Zanganeh et al., (2022), evaluaron comparativamente dos estrategias:
bioaumento mediante el uso de cianobacteria (Oscillatoria sp.) y fitorremediacion
asistida por bioaumentacion usando Oscillatoria sp. y verdolaga (Portulaca
oleracea L.), en suelos contaminados con metales pesados: Cr (111), Cr (V1), Fe,
Aly Zn. Utilizaron varias dosis de biocarbdn (0,5, 2 y 5 %) como enmienda para
facilitar el proceso de remediacion. Los resultados mostraron que la aplicacion de
biocarbon y cianobacterias en el suelo aumento significativamente los contenidos
de clorofila, nitrégeno y carbono orgénico, ademas las fracciones extraibles de Cr,
estos tratamientos mejoraron las cantidades del indice de tolerancia (TI) de la
verdolaga mientras que disminuyeron los valores de su coeficiente de
bioacumulacion (BAC) y factor de bioconcentracion (BCF). Para todos los
metales pesados (excepto Zn), el factor de translocacion (TF) y los valores de
BAC fueron mayores a 1,0 (acumuladoras) en todos los tratamientos, lo que indica

una fitoextraccidn exitosa de la especie Portulaca oleracea L.
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V. CONCLUSIONES

v Se determind la concentracion inicial de plomo, cromo, arsénico y cadmio en
cinco muestras de suelo del Sector de Chorobal. Al comparar con los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo Decreto Supremo N° 011-2017-
MINAM, el plomo no super6 los 70mg/kg, el cromo en todas las muestras
superaron los 0.4 mg/kg siendo calificado como contaminante, el arsénico no
superd los 50mg/k, y por altimo el cadmio en las 5 muestras supero el 1.4mg/kg
calificando como contaminante del suelo.

v Se demostr6 que los mejores pesos se obtuvieron en el T4 (Suelo contaminado +
Humus de lombriz 50%) con 30.5 g. promedio, seguidos del T2 (Suelo
contaminado + Humus de lombriz 10% con 27.8 g., el Testigo T5 (Suelo
contaminado) con 18 g., T1 (Suelo contaminado + Humus de lombriz 5%) con
16,9 y por ultimo el T3(Suelo contaminado + Humus de lombriz 35%) con 7.8 g.
Se puede afirmar que existio una influencia en la ganancia de peso de Portulaca
oleraceae con la aplicacion de humus de lombriz a la dosis de 50% y 10%.

v Las mayores concentraciones de cromo, cadmio, plomo y arsénico se encontraron
en las raices de Portulaca oleraceae, siendo el T4 el que acumulo mayor cantidad
de cromo y cadmio (46.31 mg/kg y 8.95 mg/kg respectivamente), en el plomo el
T2 acumulo mayor cantidad (112.03 mg/kg) y en el arsénico fue el T5 (testigo)
quien acumulo mayor cantidad (74.69 mg/kg.).

v" Los resultados de las concentraciones de los metales en el suelo antes y después
de la aplicacion de la fitorremediacién nos muestra que en el cromo y plomo no
existié diferencias significativas entre el antes y despues de la Fitorremediacion,
por el contrario, en el cadmio y arsénico si existio una diferencia significativa
entre el antes y después de la Fitorremediacion, corroborandose la remediacion

del suelo del Sector Chorobal- Salaverry del cadmio y arsénico.

v" Los valores calculados de los factores de bioconcentracién en la raiz (BCF raiz),

bioconcentracién en la parte area (BCF aérea) y el factor de translocacion (TF)
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del cromo, cadmio, plomo y arsénico, muestran valores mayores a 0.1, indicando
que la especie Portulaca oleraceae, en todos los tratamientos respondié con la
capacidad de Tolerar, Acumular o Hiperacumular los metales pesados.

Con todos los resultados obtenidos se demuestra la capacidad fitorremediadora de
Portulaca oleraceae. en suelos contaminados con metales pesados del sector

Chorobal distrito de Salaverry provincia de Trujillo”
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ANEXOS

ANALISIS ESTADISTICOS

Pruebas de normalidad Antes y Después Fitorremediacion Valores de Arsénico

ARSENICO Shapiro-Wilk

Estadistico al Sig.
Pb antes 0,914 5 0,489
Pb después 0.985 5 0,961

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas t gl Sig.
Arsénico Media  Desviacion Error 95% Intervalo de (bilateral)
tip. tip. de la confianza para la
media diferencia
Inferior Superior

Par Antes - 21,63800 2,84197 1,27097 18,10923  25,16677 17,025 ,000
1  Después
Pruebas de normalidad Antes y Después Fitorremediacion Valores de Cromo

CROMO Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.

Cr Antes ,993 5 ,989

Cr Después ,950 5 741
Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas t gl Sig.
CROMO (bilateral)
Media Desviacién Error 95% Intervalo de
tip. tip. de la confianza para la
media diferencia
Inferior  Superior

Par  Antes - -3,02800 6,01558 2,69025 -10,49733 4,44133 -1,126 4 ,323
1 Después
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Pruebas de normalidad Antes y Después Fitorremediacion Valores de Cadmio

CADMIO Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

Cd Antes ,889 5 ,352

Cd Después ,960 5 ,806

Prueba de muestras relacionadas

CADMIO Diferencias relacionadas t gl Sig.
(bilateral)
Media Desviacion Errortip.  95% Intervalo de
tip. de lamedia confianza para la
diferencia
Inferior  Superior
Par Antes- 7,92920 1,84438 ,82483 5,63910 10,21930 9,613 4 ,001

1 Despues

Pruebas de normalidad Antes y Después Fitorremediacion Valores de Plomo

PLOMO Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Pb antes 0,961 5 0,814
Pb después 0.977 5 0,818

Prueba de muestras relacionadas

PLOMO Diferencias relacionadas t gl Sig.
Media  Desviacié Error tip. 95% Intervalo de (bilateral)
n tip. de la confianza para la
media diferencia
Inferior  Superior
Par Antes- -14,60000 12,22878 5,46888 -29,78404 ,58404 -2,670 4 ,056
1 Despues
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ANOVA de un factor

Peso fresco de Portulaca sp.

Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Inter-grupos 3459,400 4 864,850 6,014 ,001
Intra-grupos 6471,100 45 143,802
Total 9930,500 49
Comparaciones multiples
Variable dependiente: Peso fresco de Portulaca sp.
HSD de Tukey
(I) Tratamientos en  (J) Tratamientos en Diferencia  Error Sig.  Intervalo de confianza
estudio estudio de medias tipico al 95%
(1-J) Limite Limite
inferior superior
10% HUMUS -10,90000 5,36288  ,268 -26,1383 4,3383
0, -
506 HUMUS 35% HUMUS 9,60000 5,36288  ,392 5,6383 24,8383
50% HUMUS -13,60000 5,36288  ,101  -28,8383 1,6383
0 % HUMUS -1,10000 5,36288 1,000 -16,3383 14,1383
5% HUMUS 10,90000 5,36288  ,268 -4,3383 26,1383
0 *
10% HUMUS 35% HUMUS 20,50000° 5,36288  ,004 5,2617 35,7383
50% HUMUS -2,70000 5,36288  ,987 -17,9383 12,5383
0 % HUMUS 9,80000 5,36288  ,371 -5,4383 25,0383
5% HUMUS -9,60000 5,36288  ,392  -24,8383 5,6383
10% HUMUS -20,50000° 5,36288 004  -35,7383 -5,2617
0 ) k) k) ) )
35% HUMUS 50% HUMUS -23,20000° 5,36288  ,001  -38,4383 -7,9617
0 % HUMUS -10,70000 5,36288  ,285 -25,9383 4,5383
5% HUMUS 13,60000 5,36288  ,101 -1,6383 28,8383
10% HUMUS 2,70000 5,36288 987 -12,5383 17,9383
(y H M H . ) ) 1 1
50% HUMUS 35% HUMUS 23,20000° 5,36288  ,001 7,9617 38,4383
0 % HUMUS 12,50000 5,36288  ,154 -2,7383 27,7383
5% HUMUS 1,10000 5,36288 1,000 -14,1383 16,3383
0, - -
0% HUMUS 10% HUMUS 9,80000 5,36288  ,371 -25,0383 5,4383
35% HUMUS 10,70000 5,36288  ,285 -4,5383 25,9383
50% HUMUS -12,50000 5,36288  ,154 -27,7383 2,7383

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Peso fresco de Portulaca oleraceae

HSD de Tukey?
Tratamientos en estudioN Subconjunto para alfa =
0.05
1 2
35% HUMUS 10 7,3000
5% HUMUS 10 16,9000 16,9000
0 % HUMUS 10 18,0000 18,0000
10% HUMUS 10 27,8000
50% HUMUS 10 30,5000
Sig. ,285 ;101
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD £ INVESTIGACION

LASACI
INFORME DE ANALISIS
LASACI/IQUNT
SOLICITANTE : JANETH VALDIVIA GONZALEZ
MUESTRA : SUELO
FECHA DE INGRESO | 17.DE MARZO DEL 2022
 MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO
CODIGO DE X ;
MUESTRA MUSSERA -~ 091
PARAMETRO | UNIDADES RESULTADO METODO
PhalC | et el T e L S
Cr & LC mafig 16.203005 w“m“w:;“m
ArelC | mgs | maad | mEtTURMSS
Ci=alC | mere | ﬁ-ﬂ*&nﬁ ‘:: ; :wl-m*&im
- . .{.g":_ ~._ - et f ;‘_
CODIGO DE MUESTRA & 15 MUESTRA-002
PARAMETRO | UNIDADES RESUATADO METODO
Pb % LC meg 2956205 S ; e o
Cr 4 LC Mg 12872005 B e g i s
Ar 4LC mang 19.45 +0.1 e e
Cd +1L.C mg/hg 214 101

AGUAS - SUELOS « ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARRON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
B lasackmeiDymail com & BAGLIGIY
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LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD & INVESTIGACION

Q UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LASACI
INFORME DE ANALISIS
LASACI/IQUNT
SOLICITANTE : JANETH VALDIVIA GONZALEZ
MUESTRA : SUELD
FECHA DE INGRESO | 17 DE MARZO DEL 2022
| MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO
CODIGO DE  MUESTRA - 001
MUESTRA A
PARAMETRO | UNIDADES RESULTADO ___METODO
Pb 4 LC /vy 3684105 o S e s
Cr 4 LC mafig 16204005 wmth;;“mw
Ar £LC Mg RN 01 o s 'm‘nvm
- g _1‘-'_ Ir' - e | 1 (.
Cd=LC |  mehs esrai nnniii m’%
) J ,:‘ e " ‘ .
R PRl ~
CODIGO DE MUESTRA ot T -0
PARAMETRO | UNIDADES RESULTADO ____mérono
Pb & LC mge Ms620s T et A e
Cr +LC mghg 1287+ 005 B e 4
ArsiC | meng 19.35 401 BT cogi o e
Cd +1.C m/hg 314 201

AGUAS - SUSLOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACETTE - CARRBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
W lsachest@ymail com @ SIARLIGTY
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. G
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189

W

L ey X

§ Ul R e

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERUS.A.C.

SOLICITANTE LJANET GONZALES VALDIVIA

MUESTRA : SUELO -~ M

PROCEDENCIA

- Autopista Salaverry Km 2.5 sector chorobad, Salsverry
FECHA DE INGRESO : 23 DE DEL 2022 :

TRUNLLO, 06 DE SETIEMBRE DEL 2002

e
CIE333588

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

61



LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
ENSAYOS QUIMICOS ¥ SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189 -

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERUS.A.C.
rs__oucmm : JANET GONZALES VALDIVIA -
MUESTRA - SUELG - M2
PROCEDENCIA __LAutopista Salavery Km 2 5 sectoe dhovobal, Salavesyy

FECHA DE INGRESO (23 DE AGOSTO DEL 2022
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATOR[O

ANALISIS QUIMICO:

copiFicacion | \

PARAMETRO

. =3 N -
E A ‘=
CONDUCTIVIDAD
— e |
-_ Y
T i i~ iy wm. bedes
ARSENICO mpkg 4475 % W'.'_'mlz AAS,

| T B e

R T T L
CROMO | mpkg 234300 Epectioenopia AA O AAS,
o ot damhc abR0TAON MecYoserpr |

AGUAS - SUELOS -~ ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 942 844 957 - 949 95963 CORREO ELECTRONICO: fqaperu@hotmail.com
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C,
SOLICITANTE JANET GONZALES VALDIVIA 3
MUESTRA CSUELO -M3

FECHA DE INGRESO : 23 DE AGOSTO DEL 2022
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

PROCEDENCIA = Autopisss Sstaverry Kin 2.5 sottor chorobal, Salaverry

ANALISIS QuIMICO!
coDiFICACiON |
L
PARAMETRO
e et
e S
=  ANALISIS MF
'—f;ﬁ A v g e T DA
CADMIO mg'ks 0.3600
ARSENICD kg 05175
PLOMO mgkg 49,670
CROMO L
TRUJILLO. 06 DE SETIEMBRE DEL 2002 | ok~ B

o
50

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
| SOLICITANTE “JANET GONZALES VALDIVIA
MUESTRA | SUELO ~ M4

PROCEDENCIA - Autopista Salaverry Km 2.5 sectoe chorobal, Safaverry
| FECHA DE INGRESO __: 33 DE AGOSTO DEL 200 )

MUESTRA RECIBIDA EN LABORA

ANALISIS QuimICO:

TRUJILLO, 06 DE SETIEMBRE DEL 2022

ariue

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 942 844 957 - 94995063 CORREO ELECTRONICO: fqaperu@hotmail.com
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. G
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
[SOLICTANTE - JANET GONZALES VALDIVIA
 MUESTRA ‘ : SUELO - M5
PROCEDENCIA + Autopista Sﬁovﬂ Km 2.3 secsor charobal. Salaverry
FBO!ADGMRESO : 23 DE AGOSTO DEL 2022
| MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAE
CELULAR: 942 844 957 - 94995963 CORREO ELECTRONICO: faperu@hotmail.com
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. G
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
- F.QA.PERUS.A.C.
[SOLICITANTE SJANET GONZALES VALDIVIA
MUESTRA PEANTA - P2 ‘

| PROCEDENCIA : Autepista Salaverry Km 2.5 sector chorobal. Salavery |
| FECHA DE INGRESO 23 DE A DEL 2022

ralz- 12 >
| PARAMETRO | UNID,
LB ;iﬁoﬂ' L. e = o
- O!w_ k =,~' ity £l 4005 A G AAS
e e g— A o A4
& PPy ol 'ﬁnm’ t noA
Cd +1LC ik, T80 Espex @ AR
mgiy TeLUY ;ww" 0 ARS,
CODIFICACION TALLO-P2
ANALISIS METALES PESADOS
PARAMETRO | UNIDAD | RESULTADO |  METODO DF ENSAYO
Pb 4 LC T : B Erpa W Ak o ARS.
mpiks 319 +0 o 1pATICEOOzA AA o )
T - - . ”'. '“"“""‘M' ._
Cr s mekg ﬂN:o.t_B» e spectrscopa

AGUAS - SUELOS « ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON -CAL -
CELULAR: 942 844 957 - 94995963 CORREO ELECTRONICO: fqaperushotmail.com
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189

Ar » LC meky 314 =0 Espechicscipm A 0 AAS
- Wmmlm
+ mag 206 4101 Expwctronncges AR
nmmwﬁm 1
' CODIFICACION HOIAS - P3 " |
ANALISIS METALES FESADOS
| PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO | METODO DE ENSAYO
Pb 210 016 205 Espectiossops AL o AAS, |
POV dheeraz abEOEIN SpSTOBOADY
Cr 2 LC 1898055  Espuctncne i 0 ARS
Ar £1LC 01 Enpectroszopm AA 0 AAS,
FOr N0 ateagton
C\lAI.C mg'hz 224 £ Espmcioronp ARG
R = o= o e
&8¢ 25 - e T
ey 2 W
o o B e
= e S =S =T -
)
R —— g
T s e e ARSI oA
MDBSE"EMDREDE!.M

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

~ CELULAR: 942 844 957 - 94995963 CORREQ ELECTRONICO: faaperugshotmail.com
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE IANETWBS VALINVIA
UESTRA PLAM‘A
| PROCEDENCIA -. I, Salaverry
FECHA DE INGRESO - 23DE A ;
[ MUESTRA RECIBIDA EN LABORA =
ANALISIS QUIMICO:
CODIFICACION _ RAIZ-PI o
ANALISIS METAL ' o
 PARAMETRO | UNIDAD.
= TElCad " - L
Crape €. | 94T 2005 |- Espern 000,
v - - ol NN 20 AR |
a».i— = = ta T =g
== i ~ 3 — » . 12 v : v -'m'”l“il . " a
Cd 4 LC 51540 AR AAS,
. mpkg + ..t Expactoronia A% 0 AA
CODIFICACION TALLO - P}
ANALISIS METALES PESADOS
PARAMETRO. | UNIDAD | RESULTADO | METODO DE ENSAYO
b 2 LC kg M LS Esgectizopis A o A4S
| = P04 Slormic sheonton spedts ey
Cr =10 mpkg .13+ 005 Em A3 0 AAS,
[ PO MOme elrphon

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 942 844 957 - 94995963 CORREO ELECTRONICO: fqaperu@hotmail.com
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU SAC

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189
AF £ LC mekg | 193 0 Evpactcacps MoMS |
PO FNE AN LDECY ey
Gt +LC meky 200 £41 Ea0eTIRCON AR O ARS,
POF MIIME QDdC tin" Eaos 0Py
CODIFICACION HOJAS - P}
b £LC ESpORITEIopi AL D ANE, |
o POF MOTVC 30BN specY oSty
Cr 210 I3 A00 Emectionoopa AA ¢ ARS.
" DO 2homic 0oL
ESpectoscona A 0 AMS
RO Fomie absppicn

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 942 B44 957 - 94995963 CORREO ELECTRONICO: fqaperughotmail com

69




LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
- ~

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.QA.PERUS.A.C.

| SOLICITANTE (JANET GONZALES VALDIVIA

MUESTRA SPLANTA - P3°

PROCEDENCIA _+ Autopista Salaverry K 2.3 sector chorobal, Saléverry
' FECHA DE INGRESO (23DE A 2002
| MUESTRA RECTBIDA EN LABORA ey

ANALISIS QuIMICO:

CODIFICACION

S o
~ PARAMETRO

i 3
:.J';' = - .
o +LC
[ont
CODIFICACION TALLO - P} |
ANALISIS METALES PESADOS
PARAMETRO | UNIDAD | RESULTADO |  METODODE ENSAYO
PB 1O kg Iz =05 % AA QARG
Cr 210 mgy 708 L0085 [ E ARUARS |
‘ \ ; S R AR :

1T

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 942 844 957 - 949959 63 CORREO ELECTRONICO: fqaperu@hotmail.com
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.AC.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189
Ar 210 mpkg 2046 £01 bwmguqm l

Cd+1C mpkp 285201 ~ ESfectronzops A 0 AAS,
DN UmAs IDEDGL0N spedracoqry

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 942 844 957 - 94995963 CORREO ELECTRONICO: fqaperu@hotmail. com
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU SAC. C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189 S

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE JANET GONZALES VALDIVIA
MUESTRA { PLANTA - P4
PROCEDENCIA ¢ Autopista Safavérry Km 2.5 sector chorobal, Sal
FECHA DE INGRES( 123 DE AG%BELN!) =
_MUESTRA RECIBIDA EN LABORA

CODIFICACION TALLO - P4 =
ANALISIS METALES PESADOS
PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO METODO DE ENSAYO
Pb s LC mgkg ST 205 ESpeiuicopn A 0 ARS
POF Mietae sbmormticn EpACETscoRy
CralC kg arsons Efpeciizatapts AR 0 AAS, .

*r v Seany

oo
AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 942 844 557 - 94595963 CORREQ ELECTRONICO: fqaperudhotmail.com
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.AC.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189

Ar 2 LC mp/; 1440 T
2 mpe _ - AR Catie AA 0 AAS
Cd 2 mpki 187 =01 Expectrosacge
— R - T wtmm%
r'cpomadav : u"a_“_,;,_“

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARB(N CM.

PO AN AAS DAL AFY ARAAAPA Fm

At P Y ey s

73



LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. €
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC; 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE IANET GONZALES VALDIVIA
MUESTRA > PLANTA - PS
PROCEDENCIA ! Autopista Snlg_v.t_rz Km 2.5 secior csorobal, Salnm
FECHA DE INGRESO : 23 DE AGOSTO DEL 2022 ‘
MUESTRA RECIBIDA EN LABORMR&

coorrcacion | TALLO- S
ANALISIS METALES PESADOS
g PARAMETRO I UNIDAD | RESULTADO | METODD DE ENSAVO
Ph= LC kg 2017 205 Efpedroiionn AA 0 AAS,
wmm
Cr 210 mghg | 463=00s ESpactizacupes AR 0 ARS.
- = wmm

me -
l‘.‘fﬂ e

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 942 844 957 - 94995963  CORREO ELECTRONICO: fqaperuizhotmail.com
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.AC.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189
Ar 4 LC mpks 1710 £ 0.5 Espuctuerona
: ¥ WAE wmtm#m
Cd s LC mykg 17920 “Esplctioncnpls AN o ARG
- . FOC N0 MENDTRON Soedtroncagy
CODIFICACTON _ - HOUAS - P5
_ PARAMETRO UNIDAD | IRESULTADG | METODO DE ENSAYO |
b 2 LC 64 05 EpoctIoucpen
: t - pmm‘l&m
Cr 2LC 1863005 Eapactoecopa Ak 0 ARS -
5 59 PEr MOMC 30spsen spacticecasy
Ar =LC m 1 Espactmooopie AL O AAS, |
. b oo ¢
Cd L0 mekg [ Th1) 40,1 -——2%‘ Esacimacoon A S ARS,
ARy T — d
& £ AN
e A & % peme
- S ey N 2
g - = v ,/

= e g it
l%.o"&*m smﬁgﬁl’f% =

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
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CELULAR: 942 844 957 - 94995963  CORREO ELECTRONICO: fqaperugshotmall.comn
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