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Glosario

Atmometro: Instrumento disefiado para medir la cantidad de agua en la atmdsfera que se evapora

en un periodo de tiempo especifico.

Fitoextraccion: Extraer contaminantes inorganicos del suelo mediante la absorcion a través de las

raices para su posterior translocacion a diferentes partes de la planta donde son acumulados.

Fitorremediacion: Es una tecnologia, basada en la capacidad que tienen algunas plantas para tolerar,

absorber, acumular y degradar compuestos contaminantes organicos como inorganicos.

Mercurio: Es un elemento quimico de la Tabla periddica, con simbolo Hg y nimero atomico 80,
conocido por ser un metal liquido a temperatura ambiente. Es toxico y bioacumulativo, representando

un riesgo ambiental y de salud.

Metales pesados: Son un grupo de elementos quimicos que presentan una densidad alta y nimero
atdmico superior a 20 los cuales representan una alta toxicidad debido a su capacidad de acumularse

en tejidos vivos y causar efectos adversos en la salud humana y el medio ambiente.

Mineria: Actividad antropica que se realiza en lugares con presencia significativa de minerales para

extraerlos alli y procesarlos para construir casi todo lo que vemos a nuestro alrededor.

Oro: Es un elemento quimico de numero atomico 79 y simbolo quimico “Au”. Se trata de un metal

blando de color amarillo y brillante que se encuentra en estado solido en la naturaleza.
Plantas: Son organismos multicelulares principalmente autdtrofos que realizan la fotosintesis para
convertir la energia solar en compuestos organicos y desempefian un papel fundamental en los

ecosistemas.

Suelo: Recurso natural no renovable, considerado como fuente de sustrato para las plantas, de gran

importancia para el desarrollo de las actividades humanas y de los ciclos biogeoquimicos.
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Introduccion

El suelo es un recurso crucial en el entorno natural, formado por una compleja combinacion de
minerales, aire, agua, materia orgdnica y organismos, tanto macro como microscopicos, que
participan en interacciones bidticas y abioticas esenciales (Lugo, 2021). Estas interacciones
desempefian funciones vitales para la sociedad y el equilibrio del planeta, convirtiendo al suelo en un

componente indispensable para la vida y el bienestar general (Orjuela, 2010).

La degradacion del suelo implica la pérdida real o potencial de su productividad y utilidad, lo que
conlleva un deterioro en su capacidad para proporcionar bienes, servicios y cumplir funciones clave
en la regulacion ambiental (Chen el at., 2019). Este deterioro puede tener consecuencias a largo plazo,
afectando la capacidad del suelo para sostener la agricultura, conservar la biodiversidad y mantener
la calidad del agua y el aire, subrayando su importancia critica para la sostenibilidad ambiental y la

seguridad alimentaria (Cherlinka, 2021).

Las explotaciones mineras representan una causa significativa de impactos negativos en el suelo
debido al desplazamiento masivo de materiales, la creacion de vacios y la liberacion de sustancias
que alteran las caracteristicas productivas del terreno, generando problemas ambientales, ecologicos

y paisajisticos tanto en la zona de operacion como en sus alrededores (Paradelo, 2013).

Colombia, reconocida por su riqueza en los recursos naturales, se ha enfrentado a desafios
significativos vinculados a la contaminacion ambiental y la degradacion del suelo, especialmente
derivados de la actividad minera. Un articulo de El Tiempo (2016) destaca como la mineria ilegal de
oro en el Tridngulo del Telembi departamento de Narifio ha desencadenado impactos considerables
en el entorno, tales como la deforestacion, la contaminacion del suelo y la afectacion de fuentes de
agua. Estos dafios ambientales significativos ponen de relieve la complejidad y magnitud del

problema generado por esta actividad ilicita.

La explotacion ilegal de oro en esta region ubicada en el noroeste de la capital de Narifio ha
desencadenado una serie de problemas ambientales graves, que incluyen la pérdida de bosques, la

degradacion del suelo y la contaminacion de fuentes de agua esenciales para las comunidades

12
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locales (Kogut, 2022). Estos impactos no solo perjudican la biodiversidad, sino que también
comprometen la salud y el bienestar de las poblaciones cercanas. Ademads, la concentracion de la
produccion de metales preciosos en municipios como Barbacoas, Magiii Payan, Santa Barbara, San
Andrés de Tumaco y Roberto Payan, evidencian cémo esta problematica no se limita en una zona

especifica, sino que afecta diversas areas del pais (Agencia Nacional de Mineria (ANM), 2017).

Expuesto lo anterior, surge la necesidad de considerar estrategias de remediacion como la
fitoextraccion que es una técnica econdmica y sostenible de remediacion ambiental. En este estudio,
se emplearon tres especies vegetales: Dracaena trifasciata, Helianthus annuus y Zea mays. Estas
plantas fueron sometidas al contacto directo con suelo contaminado proveniente de la vereda de
Glielmambi, en el municipio de Barbacoas, Narifio. Donde se realiz6 un muestreo completamente al
azar. El proceso experimental se llevo a cabo en los laboratorios de la Universidad Mariana, sede

Alvernia.
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1. Resumen del proyecto

La mineria es una actividad antropica que esta amenazando y afectando significativamente los suelos
por el uso desmedido del mercurio (Hg). A nivel mundial esta actividad estd ganando mayor impulso
y Colombia no queda al margen de esta tendencia, por lo tanto, este tema ha adquirido gran
importancia y complejidad en la actualidad, considerandose como una problematica muy grave
debido a su impacto destructivo. Por lo mencionado anteriormente, el presente trabajo busca
contribuir a la remediacion de suelos contaminados por Hg en el municipio de Barbacoas, Narifio
empleado la fitoextraccion con las especies vegetales: Dracaena trifasciata (Lengua de suegra),
Helianthus annuus (Girasol) y Zea mays (Maiz), como forma efectiva de mitigar esta problematica.
Como metodologia se evaluaron algunas propiedades fisicoquimicas de los suelos contaminados tales
como pH, conductividad eléctrica, humedad, densidad aparente, densidad real, porosidad, capacidad
de intercambio cationico, textura, contenido de materia organica y concentracion de mercurio. Se
utilizaron cuatro diferentes tratamientos: TO: suelo contaminado solo, T1: suelo contaminado + Z.
mays, T3: suelo contaminado + D. trifasciata y T4: suelo contaminado + H. annuus, con el fin de
analizar los cambios que ocurren en el suelo con la aplicacion de la remediacion en un periodo de dos
y tres meses. Los resultados de los diferentes tratamientos mostraron cambios beneficiosos en las
propiedades fisicoquimicas del suelo, el pH aument6 de 3,93 a 4,8 la materia orgdnica aumento6 del
2,97% al 6,28% la concentracion de Hg disminuy6 de 45,07 mg/kg a 18,47 mg/kg la capacidad de
intercambio catidonico aumento de 21.62 meq/100g-1 a 38,48 meq/100g-1 y la porosidad aumento de
34,41% a 45,67%. Esto se debid a la efectividad de las plantas en la absorciéon de mercurio, para
mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo, la planta que mayor eficiencia present6 fue el Z.
mays seguido por H. annuus y la que obtuvo menores resultados fue la D. trifasciata. Por lo tanto, se
concluye que el uso de las plantas es una estrategia efectiva para mejorar las propiedades
fisicoquimicas de suelos afectados por la mineria, lo cual es fundamental para restaurar y aumentar
la calidad de estos suelos. Esta investigacion evidencid que las plantas pueden facilitar los procesos
de sucesion ecologica ofreciendo una alternativa viable, para enfrentar la degradacion del suelo

considerando factores como el tiempo de aplicacion de las plantas riego y el nutriente aplicado.
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1.1.  Descripcion del problema

La mineria, es una actividad econdmica dedicada a la extraccion de minerales, y se ha convertido en
un problema nacional por su impacto negativo al medio ambiente, a causa de la contaminacion por el
uso inadecuado del Hg, lo cual ha generado un inmenso riesgo sobre la salud de la poblacion, el
equilibrio de los ecosistemas y sobre la sostenibilidad a mediano y largo plazo de los procesos
productivos, debido a que afecta la fertilidad del suelo, ademas, este metal se acumula, mas no se

degrada (Espaiiol, 2012).

Segtin Carmona (2015), la mineria ilegal ha crecido un 8% del 2021 al 2022 logrando el control
territorial por encima de las fuerzas del estado en zonas estratégicas del pais como Narifio, Choco y
Antioquia lo que impide, que las empresas con titulos legales puedan ejercer su funcion, y entregar

regalias e impuestos al gobierno por la explotacion de esos recursos naturales.

Esta actividad estd generando graves afectaciones en el municipio de Barbacoas, Narifio, tales
como la degradacion de suelos, destruccion de ecosistemas, contaminacion del agua, conflictos
sociales y desplazamientos forzados, debido a que esta practica se ha venido efectuando de generacion
en generacion, y se la considera base fundamental del sustento econémico de muchas familias que

habitan en el municipio.

Este municipio cuenta con un total de 75 minas de oro ilegales, y es el mayor exportador de oro
del departamento, presentando un promedio de 19.958 onzas anuales provenientes de la mineria ilegal

vendidas al Banco de la Republica (Camara de comercio de Tumaco (CCT), 2011).

Elinforme del Programa de las naciones unidas para el medio ambiente (PNUMA, 2007) establece
que anualmente en Colombia, esta actividad usa 806 toneladas de Hg y genera emisiones del orden

de 150 toneladas del mismo metal.

El uso del Hg en la mineria se ha convertido en una grave problematica ambiental, este metal al

entrar en contacto con el oro forma una amalgama, la cual hace que la extraccion de oro presente
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una mayor eficiencia. Segiin Caiza (2018), este metal se acumula en mayor medida en los primeros
centimetros del suelo, y las concentraciones suelen disminuir segiin se avanza en profundidad, esto
se debe a que la disponibilidad de Hg no solo depende de su especiacion quimica sino también de las
propiedades del suelo (Sanizo et al., 2019) particularmente el pH, potencial redox y contenido de
coloides del suelo, estos factores influyen en la movilidad y disponibilidad del Hg en el suelo (Lopez

et al., 2010).

Frente a este grave problema ambiental, se han descubierto diferentes técnicas y procesos de
fitorremediacion, dentro de ellas esta la fitoextraccion, que consiste en extraer el metal del suelo a
través del sistema radical de la planta, transferirlo y concentrarlo en la biomasa vegetal como una

buena estrategia para la recuperacion del suelo contaminado con Hg (Delgadillo el at., 2011).

1.1.1. Formulacion del problema

(Cual de las plantas, entre D. trifasciata, H. annuus y Z. mays, muestra una eficiencia superior en la
extraccion de Hg del suelo a través del proceso de fitoextraccion y un evidente cambio en las

propiedades fisicoquimicas?

1.1.2. Hipotesis

La fitoextraccion de Hg utilizando diferentes especies vegetales en suelos contaminados tendra un
efecto significativo en la absorcion de Hg y mejoras en las propiedades fisico - quimicas del suelo,
manifestado una reduccion en la concentracion de Hg y cambios en el pH, materia organica y la

capacidad de intercambio cationico.
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1.2.  Justificacion

Una de las actividades mas relevantes a nivel economico en el pais es la mineria, esta actividad aporta
62.237 millones de pesos y genera alrededor de 350 mil empleos directos y casi un millon de empleos
indirectos en Colombia Seglin la Agencia Nacional de Mineria ANM (2019), sin embargo,

98.567 hectéreas de suelo estan siendo utilizadas para la exploracion, explotacion y establecimiento
de grandes consorcios de mineria de oro, los cuales estan acabando con el paisaje y causan una fuerte
erosion y destruccion del medio ambiente. Ademas de que en sus procesos de extraccion de metales
preciosos y malas practicas generan grandes cantidades de residuos (residuos solidos, aguas residuales
cargados con compuesto organicos y metales potencialmente toxicos) los cuales, se arrojan al medio
sin ningun control, causando graves problemas del paisaje, de suelos, de agua y sobre todo repercuten
en la salud de los habitantes que se encuentran cerca de éstos grandes focos de contaminacion (Oficina

de las Naciones Unidas Contra la Droga y el Delito (UNODC), 2022).

Por lo anterior, es importante establecer estrategias de tratamientos de los desechos mineros,
segun un informe de la revista El Tiempo (2016), cerca de 200 mil hectareas de rios y zonas selvaticas
son seriamente deterioradas por esta actividad en Colombia. Y el municipio de Barbacoas, Narifio no
queda al margen de esta problematica, por eso se propone la fitorremediacion como tecnologia
econdmica, viable y de gran importancia para pequefios y grandes mineros, por su capacidad para la
extraccion de metales y recuperacion de suelos, dando ademas una mejora de los paisajes (Ibarra,

(2017).

Esta técnica de remediacion ayudara a recuperar los suelos debido a la accidon de las especies
vegetales D. trifasciata, H. annuus y Z. mays. Estas plantas dentro del departamento de Narifio son
conocidas con el nombre de lengua de suegra, girasol y maiz, las cuales son accesibles para la
comunidad que habita en €1, estas especies vegetales cuentan con la capacidad de sobrevivir bajo
condiciones de contaminacion para que puedan desintoxicar el suelo y favorecer los procesos de
restauracion ecologica y que los suelos puedan recuperar algunas de sus funciones y caracteristicas

previas a los procesos de contaminacion (Mundo Forestal, 2021).

Frente a esta problemadtica, la presente investigacion se basé en implementar la técnica de

remediacion de suelos con las especies vegetales antes mencionadas con la finalidad de que estas
17
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realicen el proceso de fitoextraccion para la remediacion de suelos contaminados con Hg, en donde
se evaluo la eficiencia de cada una de las plantas y se observaron las mejoras de las propiedades

fisicoquimicas.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el cambio en las propiedades fisicoquimicas y la fitoextraccion del Hg encontrado en suelos

contaminados por mineria de oro en el Municipio de Barbacoas, Narifio.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar el proceso de adaptacion de la especie vegetal D. trifasciata a las condiciones
especificas del medio contaminado presente en los suelos mineros.

e (Caracterizacion del suelo control, con el fin de obtener informacion sobre sus propiedades
fisicas - quimicas.

e Analizar la eficiencia de las especies vegetales D. trifasciata, H. annuus y Z. mays en el

proceso de fitoextraccion hacia un suelo contaminado.
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1.4. Marco referencial o fundamentos teoricos

1.4.1. Antecedentes

1.4.1.1. Internacionales.

Autor (es): Wang, J.; Feng, X.; Anderson, C.; Xing, Y.y Shang, L.

Nombre del articulo: Remediation of mercury contaminated sites — A review.

Esta revision trata sobre el problema de la contaminacion por Hg en el suelo y presenta técnicas
actuales para su remediacion. Se cubren las fuentes de Hg en el suelo, la toxicidad del Hg para

humanos, plantas y microorganismos, y varias técnicas de remedicion como la solidificacion,

vitrificacién, desorcidon térmica, nanotecnologia, lavado de suelos, -electro-remediacion,
fitoestabilizacion, fitoextraccion y fitovolatilizacion. El articulo también destaca la importancia de
comprender la especiacion de Hg en el suelo y la necesidad de mejores métodos de remediacion para

abordar esta preocupacion ambiental y de salud publica.

Autor (es): Makarova, A.; Nikulina, E.; Tsirulnikova, N.; Pishchaeva, K. & Fedoseev, A.
Nombre del articulo: Effect of monoethanolamine salt-containing dicarboxylic acid and plant

growth regulators on the absorption and accumulation of mercury.

Este estudio trata sobre el uso de agentes quelantes y reguladores del crecimiento de las plantas para
mejorar la fitoextraccion de Hg del suelo. El estudio encontré que la sal de monoetanolamina del
acido ditiodiacético (MEDBA) fue efectiva para aumentar la absorcion de Hg en trébol blanco y
berro, pero tuvo un efecto inhibitorio cuando se usd en combinacidn con reguladores del crecimiento.
El estudio destaca el potencial de la fitoextraccion como una tecnologia rentable para reducir los
niveles de Hg en el medio ambiente. Ademas, el estudio también explora la importancia de la

fitorremediacion como una solucion sostenible y rentable para suelos y aguas contaminadas.
Autor (es): Sitarska, M.; Traczewska, T.; Filarowska, W.; Holtra, A.; Wojdyta, D. & Lorenz, B.

Nombre del articulo: Phytoremediation of mercury from water by monocultures and mixed cultures

pleustophytes.
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Este estudio trata sobre la capacidad de dos especies de plantas acuaticas, Lemna minor y Salvinia
natans, para eliminar el Hg del agua contaminada. El estudio evalu¢ la eficacia de la fitorremediacion,
un proceso que utiliza plantas para eliminar contaminantes del medio ambiente, en la eliminacion del
mercurio. Los resultados mostraron que ambas plantas fueron efectivas en la eliminacion del
mercurio, siendo la presencia mixta la mas efectiva. El estudio destaca el potencial de la
fitorremediacion como un método efectivo y de bajo costo para eliminar metales pesados del medio
ambiente. La eficiencia de eliminacion de Hg fue del 96%, y también se observaron cambios
bioquimicos en las plantas debido a los efectos toxicos del mercurio. El estudio destaca el potencial
de la fitorremediacion como un método efectivo y de bajo costo para eliminar metales pesados del

medio ambiente.

1.4.1.2. Nacionales.

Autor (es): Rocha, L., Olivero, J. & Caballero, K.
Nombre del articulo: Impacto de la mineria del oro asociado con la contaminaciéon por Hg en suelo

superficial de san martin de loba, sur de bolivar (Colombia).

Esta investigacion evalua los niveles de contaminacion por Hg en muestras de suelo superficial de
San Martin de Loba, Colombia, que es una zona de mineria de oro. El estudio encontr6 que los niveles
de Hg Total (T-Hg) en el suelo eran mas altos que el promedio internacional, con una contaminacion
extrema en el 17% de las muestras y fuerte a extremadamente contaminado en el 70% de las muestras.
El estudio sugiere que se deben considerar métodos alternativos de extraccion para reducir los niveles
de Hg que pueden ser liberados al medio ambiente y afectar la salud humana. La investigacion
también discute otros estudios sobre la contaminacion por Hg en diferentes compartimentos
ambientales en diferentes regiones del mundo y como la contaminacién por Hg representa un riesgo

significativo para la salud y el medio ambiente.

1.4.1.3. Regionales.

Autor (es): Baranda Y.; Hernandez, P.; Icart, M.; Hernandez, Y. & Rubio, O.
Nombre del articulo: Toxicidad del Cadmio en las plantas y estrategias para disminuir sus efectos.

Estudio de caso: El tomate.
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Este articulo es una revision de la literatura sobre la toxicidad del cadmio (Cd) en las plantas y las
estrategias para reducir sus efectos, centrandose en el caso de los tomates. E1 Cd es un metal pesado
altamente toxico que puede acumularse en las plantas y tener efectos perjudiciales en su crecimiento
y procesos fisiologicos. El articulo analiza los mecanismos de entrada y transporte de Cd en las
plantas, asi como sus efectos toxicos y mecanismos de defensa. También explora estrategias para
mitigar la toxicidad del Cd, como el manejo de nutrientes, la inoculacion bacteriana, el inyector y el
uso de reguladores del crecimiento. La planta de tomate es de particular interés debido a su cultivo

generalizado y su potencial de acumulacion de Cd.

1.4.2. Marco teorico

La mineria es la actividad econdmica en la cual se extraen diferentes tipos de minerales de la corteza

terrestre, muchos paises consideran que la mineria es un motor clave del desarrollo econdémico

(Agencia Nacional de Mineria (ANM), 2023).

Existe amplia evidencia de que aquellas naciones que adoptaron leyes mineras modernas y
ofrecen un entorno propicio pueden atraer la inversion del sector privado en actividades de

exploracion y operacion minera (Banco Mundial (BM), 2013).

Segun, Statista Research Department (SRD), (2022), en 2021, China fue el principal pais
productor de oro del mundo, con aproximadamente 370 toneladas de este metal precioso. Colombia,
tuvo una participacion de exportacion 2,6 mil millones de doélares e importacion 131.000 dolares en
oro, convirtiéndolo en el exportador nimero 30 y el importador niimero 137 en el mundo (The

Observatoty of Economic Complexity (OEC), 2021).

El departamento de Nariflo, a nivel nacional, aportdé con una participacion del 9.52% de oro,
siendo el municipio de Barbacoas uno de los mayores productores de este metal precioso (Agencia

Nacional de Mineria (ANM), 2017).

Esta actividad tiene un impacto negativo en el medio ambiente, generando residuos como polvo,

gases, desmontes, ruido, metales y aguas residuales, causando graves problemas al suelo, agua y aire.
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En el suelo dejan tierras fuertemente excavadas con riesgo de derrumbes, suelos compactados, con
pérdida de estructura, con deficiencias quimicas, pH extremos y restos de metales pesados toxicos

(Wheeler & Miller, 1990).

Existen diferentes estrategias de remediacion de suelos, donde se encuentran las fisicas, que son
empleadas para suelos contaminados con hidrocarburos (Bioventilacion e incineracion) quimicas, que
se realizan con el objetivo de recuperar la calidad del subsuelo (Oxidacion quimica y extraccion con

disolventes) y biologicas, entre las que se pueden destacar la biorremediacion y la

fitorremediacion, estas técnicas son econdmicas y viables para pequefas, medianas y grandes

industrias (Dominguez et al., 2016).

La fitorremediacion es el uso de plantas para remover, acumular o inmovilizar los
contaminantes. Dentro de esta técnica de remediacion existen diferentes métodos como:
fitoextraccion, fitovolatilizacion, fitoestabilizacion, fitodegradacion y la rizofiltracion (Saravanan,

2019).

La fitoextraccion se utiliza para eliminar sustancias toxicas del suelo sin dafiar o alterar su
estructura mediante la absorcion de los contaminantes a través de las raices de las plantas (Saravanan,

2019).

Las plantas fitorremediadoras se identifican por absorber, degradar o acumular contaminantes
del suelo, agua y aire. Dentro de estas encontramos H. annuus que, con su raiz pivotante y un sistema
radicular expansivo, que puede alcanzar hasta 4 metros de profundidad, destaca por su capacidad para
extraer grandes cantidades de nutrientes del suelo (Thangavel & Subhuram, 2004). Por otro lado, D.
trifasciata, originaria de Africa, posee una estructura robusta y erguida, con hojas duras que presentan
bandas amarillas y capacidad para sobrevivir en condiciones adversas con poco cuidado (Rosas,
2018). Al igual, el Z. mays que se revela como una especie altamente versatil y adaptable, capaz de

crecer en diversos tipos de suelo y climas (Poma & Quifonez, 2022).

La concentracion de Hg se interpreta como la cantidad de Hg presente en una determinada cantidad
de suelo, esta medida es crucial para evaluar la contaminacion del suelo y los posibles riesgos para la

salud y el medio ambiente (Rojas et al., 2008).
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1.4.3. Marco conceptual

Los conceptos descritos a continuacion dan la definicion sobre los términos empleados dentro de la

presente investigacion para la recuperacion del suelo contaminado por Hg.

Suelo: Es el medio natural para el crecimiento de las plantas, que estd compuesto de materiales de
minerales meteorizados, materia orgdnica, aire y agua. Asimismo, el suelo es el producto final del
tiempo y combinado con el clima, topografia, organismos (flora, fauna y ser humano), de materiales

parentales (rocas y minerales originarios) (Ataucusi & Bellido, 2022).

Toxicidad: Grado de efecto toxico o dafiino de una sustancia. Es una medida que permite identificar
lo nocivo que puede ser una sustancia al tener contacto con el medio ambiente entre ellos cuerpos

vegetales, animales y el ser humano (Espinoza & Manziny, 2019).

Contaminacién: Desde el punto de vista ambiental se refiere a todo agente fisico, quimico o
biologico que pueda alterar la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas modificando por

tanto las condiciones del medio ambiente (Ataucusi & Bellido, 2022).

Metales pesados: Elementos metéalicos con elevado peso atomico, como el mercurio, cromo, cobre,
cadmio, arsénico y plomo. Estos elementos pueden dafiar a los seres vivos a baja concentracion y

tienden a acumularse a través de la cadena alimentaria (Ataucusi & Bellido, 2022).

Fitorremediacion: Tecnologia sustentable que utiliza plantas para reducir la concentracion o
peligrosidad de contaminantes organicos e inorganicos en suelos, sedimentos, agua y aire. Esto se
logra a través de procesos bioquimicos llevados a cabo tanto por las plantas como por los
microorganismos asociados a su sistema radicular, lo que conduce a la reduccién, mineralizacion,
degradacion, volatilizacion y estabilizacion de diversos tipos de contaminantes. (Ataucusi & Bellido,

2022).
Fitoextraccion: Tecnologia que se basa en la concentracion y translocacién de contaminantes

presentes en el suelo hacia diferentes partes cultivables de la planta a través de sus raices, lo que

resulta en la remediacion efectiva del sitio (Ataucusi & Bellido, 2022)
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Acumulacion: Proceso en el que sustancias quimicas se concentran en organismos vivos, alcanzando
niveles mas elevados que las concentraciones presentes en su medio ambiente o en sus alimentos

(Beltran & Gomez, 2016).

Absorcion: Es el proceso por el cual una sustancia puede atravesar los tejidos o células vegetales y
depende del material vegetal que se emplee y de su capacidad de desarrollar este mecanismo

(Ataucusi & Bellido, 2022).

Remocion: Desde un punto de vista ambiental se define como la eliminacidon o traslado de una
sustancia de un lugar a otro; en especial cuando esta sustancia es contaminante y acarrea

consecuencias graves al medioambiente (Beltran & Gomez, 2016).

1.4.4. Marco contextual

El municipio de Barbacoas también conocido como la tierra del oro, se encuentra localizado al centro
del departamento de Narifio al noroeste de la ciudad de San Juan de Pasto, a una distancia de 235 km
por carretera, este hace parte de la region pacifica en zona de pie de monte y litoral. Se encuentra a
una altitud de 36 msnm, con temperatura media anual de 26°C, y ubicado geograficamente en las
coordenadas 1°40° 27°° Ny 77° 47’ 34> W. Limitando con los municipios de Magiii Payan, Ricaurte,
Tumaco y Roberto Payan (Alcaldia Municipal de Barbacoas Narifio, 2018).

Dentro de este municipio se encuentra la vereda Giielmambi, la cual esta ubicada a 7 km del

casco urbano, la cual solo cuenta con transporte fluvial.

Figura 1

Mapa de localizacion del municipio de Barbacoas, Nariiio
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1.5.

Metodologia

1.5.1. Paradigma de investigacion

El campo y linea de investigacion es ambiental, enfocada en la contaminacion de suelo y uso de la

fitorremediacion, y el area es control de la contaminacion, por lo tanto, se implementd una estrategia

de fitorremediacion con la finalidad de reducir las concentraciones de Hg presente en un suelo.

1.5.2. Enfoque de investigacion

En la presente investigacion se utilizd un enfoque mixto, es decir, cuantitativa y cualitativa, puesto

que se midieron las propiedades fisicas y quimicas del suelo, donde se uso la estadistica con el fin

de analizar y dar una solucién a la pregunta de investigacion, asi mismo confirmar la hipotesis, donde

se realizo la recoleccion de muestras de forma in situ.
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1.5.3. Tipo de investigacion

Esta es una investigacion experimental, con un disefio factorial de efectos fijos, que se baso en la
eficiencia que tienen las especies vegetales D. trifasciata, H. annuus y Z. mays para realizar el proceso
de fitoextraccion de Hg e identificar las cantidades de contaminante absorbido.

1.5.4. Poblacion y muestra / Unidad de trabajo y unidad de andlisis

La poblacion para este estudio fueron los suelos mineros contaminados con Hg del municipio de

Barbacoas, Narifio.

Se recolecté una muestra de 40 kg de suelo contaminado de las zonas mineras de la vereda

Giielmambi, Barbacoas, Narifio.

1.5.5. Técnica e instrumentos de recoleccion de informacion

1.5.5.1. Las técnicas de investigacion.

Tabla 1

Orden del desarrollo de cada una de las actividades de acuerdo a los objetivos de la investigacion

Evaluacion de la fitoextraccion de Hg a escala laboratorio de suelos

Titulo ~
mineros contaminados en Barbacoas, Nariiio.
Evaluar el cambio en las propiedades fisicoquimicas y la fitoextraccion del
Objetivo general Hg encontrado en suelos contaminados por mineria de oro en el Municipio

de Barbacoas, Narifo.

Objetivos .

] Actividades Producto
especificos

Realizar el proceso de Seleccion de las especies vegetales.

adaptacion de la especie Resumen de las plantas y del

. Revision secundaria de cada una de las .
vegetal D. trifasciata a las proceso de adaptacion de la

especies vegetales empleadas.
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condiciones especificas del
medio contaminado

presente en los suelos

mineros.

Adecuar la zona donde se realizo el

proceso de adaptacion.

Obtener la especie vegetal D. trifasciata,
atmometro, compostera, suelo abonado,

etc.

Plantar la D. trifasciata e instalacion de

atmoOmetro.

Medicion de la evapotranspiracion del

agua y riego con agua desclorada.

Medicion de la evapotranspiracion del
agua y riego con agua desclorada y

cloruro de Hg II.

especie vegetal D. trifasciata al

medio contaminado.

Caracterizacion del suelo
control, con el fin de
obtener informacion sobre
sus propiedades fisicas —

quimicas.

Visitar la zona de estudio.

Realizar la calicata Im *1m *1m.

Reconocimiento del suelo.

Toma de muestras.

Traslado de muestras al laboratorio.

Medicion de los parametros

fisicoquimicos del suelo sin contaminar

Tabla de la caracterizacion del
suelo se encuentran en la Tabla
7. y los resultados de las
propiedades fisicoquimicas del
suelo control y contaminado se

presentan en la Tabla 8.

Analizar la eficiencia de las
especies  vegetales D.
trifasciata, H. annuus y Z.
mays en el proceso de
fitoextraccion hacia un

suelo contaminado.

y control.

Analisis de las propiedades
fisicoquimicas del suelo.

Obtener materiales para iniciar el

proceso de fitoextraccion.

Trasplantar las plantas en sus respectivas

macetas y monitoreo constante.

Agrega dosis unica de sustancia quelante

(EDTA)

Realizar fertirriego cada dos dias con

Irricol Inicio

El logro de este objetivo se
refleja en el andlisis de las
variaciones de las propiedades
fisicoquimicas del suelo. Estos
cambios generados por las
plantas  se

presentan  en

graficos, ademas se recopilaron
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Toma vy traslado de muestras al datos correspondientes a los

laboratorio a los 2 y 3 meses.

Medicion de los

fisicoquimicos

Analisis de las propiedades

fisicoquimicas del suelo.

Analisis estadistico de los resultados
obtenidos después de las mediciones
realizadas al suelo, luego de 1la
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Descripcion del experimento

En la Figura 4 se logra observar la zona donde se llevd a cabo el proceso de adaptacion, el cual inici6
con 10 plantas de Dracaena. Este proceso se realizé en una compostera con dimensiones de 90.3 cm
de largo, 68.7 cm de ancho y 22.6 cm de profundidad, la cual contenia 38 kg de suelo, suelo con el

que venian las plantas al momento de ser adquiridas, ademas contaba con un plastico de fondo para

mantener la humedad y evitar que se filtre el agua.

El proceso de adaptacion de las plantas de Dracaena consistid en ir agregando gradualmente una
solucion de cloruro de mercurio II al suelo de la compostera hasta alcanzar una concentracion de
71mg Hg/kg suelo, concentracion reportada por algunos trabajos de investigacion referenciados mas

adelante, para poder determinar la cantidad de HgCl requerido se realizaron los célculos presentados

a continuacion, indicando que se requerian 40 ml de HgClz para alcanzar la concentracion deseada.

Css

Humedad del suelo abonado de la compostera 83%

Suelo himedo de la compostera 38kg

38

83

~1+083

= 20.77kg suelo seco

Masa molar Hg=200.59 g/mol
Masa molar HgCL=271,49 g/mol
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200.59 g/mol = 0.738 = 73.8%Hg
271,49 g/mol
- Concentracion de Hg a la que se desea llegar 71mg Hg/kg suelo
71mg Hg/kg suelo * 20.77 kg = 1473.67mg Hg
Cantidad de Hg necesaria = 1473.67mg Hg puro
En 100 ml de solucion hay 5g de HgCl»
5g equivalen a 5000mg
5000mg/100ml =50mg/ml

1473.67mgHg

73.8%Hg = 1996.84mg
1996.84mg
——— =39.94ml
50mg/ml

Cantidad de HgCl, para contaminar el suelo es de 39.94ml

Cabe aclarar que el proceso de contaminacion del suelo se efectu6 a la par de los riegos que se aplicaban
dia por medio, y para determinar la ldmina de riego efectiva a aplicar se us6 un Atmoémetro (ET gage)
que nos permite determinar la ET, del lugar del estudio y realizar la aplicacion con base a la demanda

atmosférica.

Muestreo de suelo contaminado

Luego en el municipio de Barbacoas se realizd un respectivo reconocimiento del suelo, el mismo
dia se tomaron las muestras del suelo sin contaminar y control (suelo contaminado) en la cual se hizo
uso de materiales como: Una pala que esté previamente limpia, cuchillo grande, metro, bolsas plasticas
y costales. Para realizar este proceso, se identifico un punto donde se estaba realizando la actividad
minera y otro punto donde no se ha realizado actividad minera, se tomaron muestras con el método de

la pala a una profundidad méaxima de 30 cm.

Las muestras obtenidas fueron llevadas al laboratorio de Andlisis Ambiental de la Universidad
Mariana Sede Alvernia para asi analizar cada uno de los parametros fisicoquimicos como: Materia
organica (MO), pH, conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio catioénico (CIC), densidad
aparente (DA), densidad real (DR) humedad (H), porosidad (P) y su textura antes de aplicar la

remediacion.
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Una vez finalizado el proceso de adaptacion de la especie vegetal D. Trifasciata, y obtenido los
materiales como (semillas, macetas, quelante, nutriente, gramera y jarra medidora) se pesaron 3k de
suelo control por cada maceta y se lo dejo en reposo durante 2 dias para que se recupere la capacidad
de campo, el dia 13 de diciembre 2023 se inici6 a sembrar cada una de las plantas en sus respectivas
macetas incluyendo las semillas de la H. annuus y Z. mays ya que estas no pasaron por un proceso de

adaptacion debido a su rdpido crecimiento, dando inicio al proceso de fitoextraccion.

Figura 2

Proceso de fitoextraccion

Después de haber sembrado las plantas en sus respectivas macetas segun lo propuesto en el disefio
de experimento. Se aplicé una dosis unica de 0.75g de sustancia quelante etilendiaminotetraacético

(EDTA) a cada 3 kg de suelo.

Expuesto lo anterior se realizd el fertirriego con un tiempo de aplicacion de cada dos dias,
suministrando un total de 150 mililitros de agua por maceta en cada riego. Por lo tanto, para realizar el
fertirriego se utilizo 1 g de fertilizante Irricol Inicio disuelto en 2.25 litros de agua, las muestras fueron
tomadas del mismo suelo, donde se extrajo lkg de suelo por cada maceta para realizar la medicion de

los parametros fisicoquimicos.
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Tabla 2

Fechas de muestreos

MUESTREOS FECHA
Muestreo 1 14/02/2024
Muestreo 2 14/03/2024

1.5.5.1.1. Diserio de experimentos

Dentro de esta investigacion, se implementd un disefio experimental utilizando un enfoque de
muestreo completamente al azar. Donde se establecieron un total de cuatro tratamientos, cada uno con
tres repeticiones, para evaluar un total de 10 parametros fisicoquimicos. La muestra se obtuvo de un

sitio donde se llevaba a cabo el proceso de lavado de la actividad minera.

Como método de remediacion, se aplicaron 3 kg de suelo control (suelo contaminado sin planta) por
cada maceta, obteniendo un total de 12 macetas y 36 kg de suelo. Las especies vegetales seleccionadas
para llevar a cabo el proceso de fitoextraccion fueron: D. trifasciata, H. annuus y Z. mays. En cada
maceta se sembraron 6 semillas de H. annuus y Z. maiz y se sembraron 2 plantunas D. trifasciata por

lo tanto, la toma de muestra se realizd a los 2 y 3 meses de haber se sembrado las plantas.

Figura 3

Diserio de experimentos
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21 0.2
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Donde:

TO = Suelo control (Suelo contaminado sin planta)

T1 = Tratamiento 1 (Suelo contaminado + Z. mays)

T2 = Tratamiento 2 (Suelo contaminado + D. trifasciata)

T3 = Tratamiento 3 (Suelo contaminado + H. annuus)

Tabla 3

Numero total de andlisis que serdn obtenidos en la investigacion

Propiedades Muestreo 1 Muestreo 2

fisicoquimicas del suelo
q (Dos meses) (Tres meses)

Total, de muestras

% Humedad

D. Aparente

D. Real

pH

% Textura

CE

%Porosidad

12 12
CIC

%MO

Hg

24

Con 3 repeticiones de cada parametro fisicoquimico

72

Numero total de resultados en la investigacion

720

1.5.5.2. Instrumentos de investigacion.

Tabla 4

Meétodos usados para cada uno de los parametros fisicoquimicos
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Parametro Método utilizado
D. Aparente Método del cilindro graduado
D. Real Me¢étodo del picndémetro
pH Potencidmetro (electrodo combinado)
Humedad Gravimétrico
% Porosidad Férmula 100*(1- (Dr/DAp))
%Textura Método del hidrémetro
CE Potenciometro (electrodo combinado)
Espectroscopia de Emisién Optica con Plasma Acoplado Inductivamente
Mercurio
(Espect ICP-OES)
CIC Me¢étodo convencional — Acetato de aluminio (HH40OAc)
%MO Pérdida por Calcinacion

Después de realizar las pruebas de laboratorio, se llevd a cabo un analisis utilizando la prueba
estadistica de Anova de Two-Way con un nivel de confianza del 95%, empleando el programa
Sigmaplot 12.0. el cual permite crear graficos de forma clara y precisa El objetivo fue determinar si
existian diferencias significativas en las propiedades fisicoquimicas del suelo entre los distintos
tratamientos y muestreos. Los datos obtenidos para cada propiedad fisicoquimica se representan
mediante letras mintisculas para cada muestra y letras mayusculas para cada tratamiento. Se utiliz6
el p-valor como indicador de la probabilidad de obtener un resultado igual o mas extremo que el

observado en los datos.
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2.  Resultados y Discusion

2.1. Realizar el proceso de adaptacion de la especie vegetal Dracaena trifasciata a las

condiciones especificas del medio contaminado presente en los suelos mineros:

El proceso de adaptacion se realizd Unicamente para D. trifasciata, debido a su naturaleza de
crecimiento lento (Place Leafy, 2020), por lo que se requiere trabajar con individuos ya establecidos de
al menos dos afios como en el caso de este estudio, y por lo tanto necesita un periodo de adaptacion antes
de ser sometida al medio contaminado. Por otro lado, las semillas de H. Annuus y del Z. Mays, se
sembraron de manera directa, dado que estas dos especies tienen un crecimiento rapido para su
desarrollo total, y pueden cumplir un ciclo completo entre 4 a 6 meses, lo que conlleva a realizar la
germinacion directa en el entorno contaminado para iniciar el proceso de fitoextraccion (Gonzélez,
2016), y si dadas las condiciones iniciales del suelo fueran extremas en concentracion de Hg, las
semillas no germinarian o no emergerian y se descartarian las especies como potenciales fitoextractoras

de Hg.

Figura 4

Inicio del proceso de adaptacion de la planta “Dracaena Trifasciata”
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La planta D. Trifasciata contd con dos afios de crecimiento pues, a esta edad habria desarrollado un
sistema de raices mas estable y una estructura mas completa (Avenue, 2021). En este punto, la planta
habra establecido una base solida para su crecimiento y adaptacion al entorno, tendrd una apariencia
mas madura, con hojas mds largas y robustas, y serd mas capaz de absorber agua y nutrientes
del suelo, lo que puede ser util en la acumulacion de metales pesados en su tejido (Briggs,

2022).

Figura 5

Instalacion del atmometro

El dia 19 de septiembre del 2023 se realizo la instalacion del Atmémetro (ETgage ET-8) mediante el
cual se midi6 la evapotranspiracion (ET,) (Figura 5), para determinar la ldmina de agua y mantener la
humedad del suelo. De acuerdo a la medida de la compostera se aplico6 600 ml de agua por cada
milimetro de evapotranspiracion medido en el atmémetro, donde cada dos dias se realizé el monitoreo
del equipo. Para regar las plantas, durante las seis primeras semanas se utilizé6 100% de agua del grifo
la cual es apta para consumo humano, esta pasé por un proceso de reposo por 24 horas para eliminar el
cloro disuelto, puesto que este puede ocasionar alteraciones en la planta durante el proceso, para que el
riego sea uniforme se utilizé una botella con agujeros muy pequefios con la finalidad de que esta se

distribuya de manera homogénea por toda la compostera.
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Sistema de riego durante 6 semanas con agua.

Milimetros de

Cantidad de agua aplicada

Dia Fecha
Evapotranspiracion (ml)

Jueves 21-sep-23 4 2400
Sabado 23-sep-23 5 3000
Lunes 25-sep-23 4 2400
Miércoles 27-sep-23 4 2400
Viernes 29-sep-23 5 3000
Lunes 2-oct-23 6 3600
Miércoles 4-oct-23 5 3000
Viernes 6-oct-23 4 2400
Lunes 9-oct-23 4 2400
Miércoles 11-oct-23 5 3000
Viernes 13-oct-23 4 2400
Lunes 16-oct-23 5 3000
Miércoles 18-oct-23 4 2400
Viernes 20-oct-23 3 1800
Lunes 23-oct-23 5 3000
Miércoles 25-oct-23 3 1800
Viernes 27-oct-23 4 2400
Lunes 30-oct-23 3 1800
Miércoles I-nov-23 3 1800
Viernes 3-nov-23 2 1200
Lunes 6-nov-23 3 1800

En la Tabla 5, se presenta la cantidad de agua que se agreg6 a las plantas que fueron sembradas en

la compostera y la evapotranspiracion medida con el atmdmetro en un periodo de seis semanas. Donde

se observa que la cantidad de agua aplicada esté relacionada con la evapotranspiracion del agua.
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Después de haber transcurrido seis semanas de riego con agua natural, se procedié a realizar la
aplicacion de agua sintética, compuesta por cloruro de Hg II al 5%. Esta aplicacion se llevo a cabo de
manera gradual, de la siguiente forma: en los primeros 4 riegos, se aplicd 0.5 ml por cada litro de agua;
en el quinto riego, se aument6 la cantidad a 1 ml por litro de agua; a partir del noveno riego y en
sucesivos, se aplicaron 2 ml hasta alcanzar un total de 40 ml, con la finalidad de obtener una
concentracion de 71 mg Hg/kg de suelo en la compostera segliin lo mencionado por Gyamfi et al.,
(2021), esta es la concentracion de Hg que tiene un suelo contaminado por mineria de oro. Lo cual se
logra observar en la Tabla 6. Hasta llegar a la concentracion deseada, dando por terminado el proceso

de adaptacion de la especie vegetal D. trifasciata.

Tabla 6

Cantidad de cloruro de Hg aplicada en cada riego

Milimetros de Cantidad de agua Cantidad HgCI2

Dia Fecha Evapotranspiracion aplicada (ml) (ml)
Miércoles 8-nov-23 4 2400 1.2
Viernes 10-nov-23 3 1800 0.9
Lunes 13-nov-23 4 2400 1.2
Miércoles 15-nov-23 3 1800 0.9
Viernes 17-nov-23 3 1800 1.8
Lunes 20-nov-23 4 2400 24
Miércoles 22-nov-23 4 2400 24
Viernes 24-nov-23 3 1800 1.8
Lunes 27-nov-23 5 3000 6
Miércoles 29-nov-23 4 2400 4.8
Viernes 1-dic-23 4 2400 4.8
Lunes 4-dic-23 6 3600 7.2
Miércoles 6-dic-23 4 2400 4.8
Total 40
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El proceso de adaptacion de la D. trifasciata con HgCl, se llevo a cabo exitosamente, en la medida
que las plantas respondieron favorablemente a la aplicacion gradual del contaminante. En la Figura 6
se logra observar un crecimiento saludable y continu6, con hojas firmes y sin decoloraciones, asi como
la aparicion de nuevas hojas, lo que indica un manejo eficiente de las condiciones adversas como la
humedad y la temperatura (Grosso et al, 2019). Ademds, las raices mostraron un desarrollo
extenso, lo que sugiere una adecuada absorcion de agua y nutrientes demostrando la resistencia a
enfermedades y plagas, lo que confirma que las plantas desarrollaron mecanismos efectivos dentro de

la misma para tolerar la contaminacion con Hg (FAO, 2018).

Figura 6

Finalizacion del proceso de adaptacion

2.2.Caracterizacion del suelo control, con el fin de obtener informacion sobre sus propiedades

fisicas — quimicas:
El dia 24 de septiembre del 2023 se hizo una visita a la zona de estudio (vereda “Gilielmambi”), donde
se identificé la zona en la que no se ha realizado actividad minera y se realizd una calicata de 1 m de

ancho x 1 m de largo x 1m de profundidad (Cock et al., 2011).
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Figura 7

Caracterizacion del suelo

INsell Colo- Sf&e

Tabla 7

Clasificacion morfologica del suelo medido en campo

Horizonte 1

Horizonte 2

Horizonte 3

Horizonte 4

Horizonte 5

Paramet
arametro (0-19 cm) (19-40 cm)  (40-64 cm)  (64-75 cm) (75-100+ cm)
Bloques Bloques Bloques Bloques Bloques
Estructura Subangulares Subangulares ~ Subangulares  Subangulares Subangulares
Tamaiio Fino Fino Mediano Mediano Mediano
Grado Moderado Moderado Débil Moderado Moderado
Consistencia
Himedo Friable Friable Muy friable Muy friable Muy friable
Consistencia Ligeramente Ligeramente Ligeramente
saturada (PL) plastico plastico Plastico Muy plastico plastico
- Muy Ligeramente
Adhesividad Adherente Adherente Adherente
Adherente Adherente
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Clase textural Franco Franco Franco Franco Franco limoso
limoso .
limoso
Color 2.5YR 4/10 10 R 4/12 2.5YR 5/8 2,5 YR 4/8 7.5 YR 5/6
Raices Medianas Finas Finas Finas Medianas
(tamaiio)
Raices
. Abundantes Escasas Abundantes Escasas Escasas
(Abundancia)

La estructura del suelo en los horizontes H1, H2, H3, H4 y H5 se observd una estructura subangular,
caracterizada por bloques relativamente grandes facilitan la circulacion de aire y la retencion de agua
y nutrientes (FAO, 2023).

Ademés, los H1, H2, H3 y HS, se observo un grado de estructura moderado, lo que significa que los
agregados estan bien formados, diferenciados de duracion moderada; estos son evidentes, aunque no
muy distintos en suelos que no han experimentado alteraciones significativas. Por otro lado, el
horizonte H4, es diferente a los demas debido a variaciones en los procesos de formacion o a
condiciones ambientales presentadas a esa profundidad, en la composicion del suelo con un grado de
estructura débil, es caracterizado por la formacion deficiente de agregados que apenas son visibles y

carecen de distincion (FAO, 2023).

En cuanto a la consistencia en himedo en los horizontes H1 y H2, se califica como "Friable", lo
que significa que se requiere una ligera presion entre el pulgar y el indice para romper los agregados.
Por otro lado, en los horizontes H3, H4 y HS, se clasifica como "Muy friable", indicando que los
agregados se rompen facilmente con una presion muy ligera entre el pulgar y el indice, pero se

mantienen unidos cuando se comprimen (Gisbert et al., 2023).

La consistencia en saturado en los horizontes H1, H2 y H5, se consideran "Ligeramente plésticos",
lo que indica que estos suelos tienen cierta capacidad de deformacion y pueden adquirir una forma,
especialmente cuando estan hiimedos (FAO, 2023). El horizonte H3 se clasifica como "Plastico", lo
que significa que las propiedades del suelo cambian significativamente en esta capa reflejando

variaciones en su textura este tiene la capacidad de adquirir una consistencia maleable y moldeable
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es especialmente cuando contiene una cantidad significativa de particulas de arcilla y el horizonte H4
se define como "Muy plastico", lo que sefiala que este tipo de suelo muestra una alta capacidad de
deformacion y maleabilidad cuando estd en un estado himedo (FAO, 2023). Segun la teoria de
Alvarez & Castellano (1979), la plasticidad se debe a la presencia de particulas muy delgadas con

cargas electromagnéticas en su superficie.

Con la adhesividad se refiere a la capacidad del suelo para adherirse a otros objetos, y se evalua
segun el contenido de humedad que muestra una mayor adhesion cuando se ejerce presion entre el
pulgar e indice (FAO, 2023). En el caso de los horizontes H1, H2 y H3, estos suelos son clasificados
como "Adherentes" debido a su fuerte capacidad de retencion de particulas, especialmente cuando
estan himedos (FAQO, 2023). En contraste, el horizonte H4 se considera "Muy Adherente" Debido a
que presenta una alta capacidad de retener humedad y tiende a volverse pegajoso cuando estd himedo
(FAO, 2023). Por tultimo, el horizonte HS se califica como "Ligeramente Adherente" porque tiene
una capacidad moderada para retener la humedad y no se vuelve excesivamente pegajoso cuando esta

himedo (FAO, 2023).

En lo que respecta a la clase textural de los H1, H2 y HS, se trata de un suelo Franco limoso, que
se caracteriza por su textura suave y su capacidad para retener agua, esto significa que este tipo de
suelo contiene una cantidad adecuada de arcilla, limo y arena (Almarural, 2024). Por otro lado, en el
caso de los H3 y H4, se encuentran dentro de la categoria de Franco, y presentan una textura suave
con un tacto jabonoso, estos suelos son ligeramente pegajosos y carecen de contenido de arena

(Flores, 2023).

Ahora bien, en el andlisis del color se encontrd que el color del (amarillo - rojizo) identificado en
los H1, H3, H4, HS se debe a la presencia de hierro, no hidratado como también de didoxido de
magnesio que se genera bajo condiciones de periodos largos de meteorizacion con un buen drenaje y
aireacion (Poma, 2023), el color rojo presente en el horizonte H2, es caracteristico de suelos
mediterraneos de zonas calidas y se debe a la presencia del mineral hematita (Reyes, 2021).

Por ultimo, se dice que las raices ejercen presiones sobre el suelo de hasta 2 megapascal (MPa)
cuando crecen (Grosso el at., 2019). En cuanto, a los resultados obtenidos en el tamafio y abundancia
podemos decir que estas amplian los poros existentes y crean otros nuevos, lo cual genera un mayor

empaquetamiento de las particulas y microagregados, y modifican la disposicion de las particulas
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de arcilla, pero también pueden presentar compactacion o problemas de oxigenacion en el

suelo afectando la capacidad de las plantas para obtener agua y nutrientes (Torres et al., 2013).

Resultados medidos en laboratorio

La Tabla 8 presenta los resultados comparativos entre el suelo contaminado y el suelo sin contaminar,

antes de someterse al proceso de mineria. Esta comparacion permite visualizar los cambios que ocurren

en las propiedades fisicoquimicas de ambos tipos de suelos a medida que se desarrolla el proceso de

extraccion de oro.

Tabla 8

Propiedades del suelo antes y después del proceso de mineria

Textura
Muestreo . CE % Dr DAp o % CIC A A
Inicial P (dS'm™) H (g/em) (g/em) P MO (meq-100g™) A L A
506  0.53 136 2.62 142 456 228 29.62 % 18 4
Suelo + + + + + + + +
Contaminado > (3 0.03 0.09 0.02 1.63 0.05 0.35 Arenoso franco
521 001 3.01 255 091 42 741 46.98
Suclo : : : : : . : : 9 6 9
No + + + + + + +
Contaminado 004 000 025 o012 003 0 o1 0.46 Franco limoso

En cuanto al pH, el suelo contaminado es de 5.06, clasificado como fuertemente acido, mientras

que el suelo no contaminado presenta un pH ligeramente superior de 5.21, considerado

moderadamente 4cido indicando una mayor acidez en el suelo afectado por la mineria. Segin la FAO

(2019), la mayoria de los metales pesados tienden a estar mas disponibles a pH 4cidos porque son

menos fuertemente absorbidos (Ataucusi & Bellido, 2022).
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Ademas, se observa que la conductividad eléctrica que es mayor en el suelo contaminado con un
valor de 0.53 dS'm-1 préximo a estar ligeramente salino, los principales cationes que dan origen a
la salinidad son: sodio, calcio, magnesio y potasio y los principales aniones son: sulfuros, cloruros,
carbonatos y bicarbonatos estos pueden ser introducidos y liberados durante la extraccion del metal

(FAO, 2019).

La humedad del suelo sin contaminar es notablemente mayor, con una diferencia de 1.65% en
comparacion con el suelo contaminado. Este resultado sugiere que la actividad contaminante impacta
la humedad, ya que la capa superficial del suelo se ve comprometida, disminuyendo su capacidad

para retener agua (Morales el at., 2019).

En cuanto a la densidad aparente, el suelo contaminado se clasifica como media, mientras que el
suelo sin contaminar se encuentra en la categoria baja. De acuerdo con Cairo (1995), estos valores
estan dentro de los rangos establecidos, que son: Bajo (1.0 — 1.2 Mg'm-3), Medio (1.2 — 1.45 Mgm-
3), Alto (1.45 — 1.60 Mg'm-3) y Muy alto (> 1.60 Mg-m-3). Ambos suelos presentan un estado fisico
inestable, para soporte de plantas, sufrir erosion, retencion de agua y nutrientes, si bien esta

inestabilidad es mas acentuada en el suelo contaminado (Cairo, 1995).

Ademas, la densidad real del suelo sin contaminar es de 2.55 g/cm?, lo cual es menor que la del
suelo contaminado, que registra 2.65 g/cm™. A medida que la densidad real aumenta, la presencia
de minerales densos en suelo tiende a incrementarse, lo que puede limitar el crecimiento de las raices
y la capacidad de retencion de agua y nutrientes en el suelo (Rubio, 2010). En cuanto a la porosidad,
se nota que el suelo no contaminado exhibe una mayor porosidad en comparacion con el suelo
contaminado. Un aumento en la porosidad favorece una mejor aireacion y un desarrollo 6ptimo de
las raices, dado que la densidad aparente y la porosidad mantienen una relacion inversa (Salamanca

& Sedeghian, 2005).

Por otro lado, es notable que el suelo no contaminado exhibe un mayor contenido de materia
organica, alcanzando el 7.41%, en contraste con el suelo contaminado que registra solo un 2.28%. Lo
cual resalta la importancia de la materia organica, ya que esta, no solo mejora la fertilidad al aumentar

la disposicion de nutrientes, sino que también influye de manera positiva en la estructura del suelo
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mejorando la retencion de agua y promoviendo a la actividad bioldgica del mismo desempenando un
rol clave en la prestacion de servicios ecosistémicos, como el almacenamiento de carbono, la
regulacion del clima y la presencia de la biodiversidad (Julca el at., 2006). En cuanto al suelo
contaminado el bajo contenido de materia orgdnica compromete los servicios antes mencionados
afectando la salud del suelo como los sistemas naturales interrelacionados como el ciclo del agua, de
los nutrientes, del carbono y la biodiversidad (Canet, 2018). Sin embargo, es importante destacar que
la capacidad de intercambio catiénico (CIC) es mas baja en el suelo contaminado debido a la
alteracion en su estructura y la acidificacion, con un valor de 29.62 meq-100g-1, en comparacion con
el suelo no contaminado, que presenta 46.98 meq-100g-1. Esta diferencia afecta la capacidad del suelo

para retener nutrientes (Ataucusi & Bellido, 2022).

En cuanto a la textura del suelo, se observa que el suelo contaminado presenta un contenido de
arena considerablemente mayor, alcanzando el 78%, en comparacion con el suelo sin contaminar,
que registra un 29%. Asimismo, el suelo contaminado exhibe un contenido de limo mucho menor,
representando solo el 18%, mientras que el suelo sin contaminar alcanza un 62%, el contenido de
arcilla es del 4% en el suelo contaminado y un 9% en el suelo sin contaminar. Esta variacion puede
atribuirse a la eliminacion de la capa superficial del suelo durante la mineria, la cual suele ser mas

rica en arcilla y limo, pero menos abundante en arena (Ataucusi & Bellido, 2022).

Por tultimo, el suelo no contaminado con una materia organica del 7.41%, porosidad del 64.24%
y una capacidad de intercambio catidonico de 46.98 meq-100g-1, es mas eficiente en la prestacion de
servicios ecosistémicos (FAO, 2018). Este suelo retiene mejor el agua, regula el flujo hidrico y
acumula més carbono, lo que ayuda a mitigar el cambio climatico, ademas su textura franco limosa
favorece la biodiversidad y la conservacion del suelo, proporcionando un hébitat adecuado para
diversas especies (Canet, 2018). En cambio el suelo contaminado, presenta una materia organica del
2.28%, porosidad del 45.6% y una capacidad de intercambio catioénico de 29.62 meq-100g-1, muestra
una menor calidad de estos servicios afectando negativamente la biodiversidad y la sostenibilidad de
los ecosistemas ya que presenta una menor capacidad para retener agua y almacenar carbono, ademas
una mayor conductividad eléctrica indica la presencia de sales lo cual limita la actividad de los
microorganismos y fauna del suelo esenciales para la salud del ecosistema, ya que la conservacion y
mejora de la calidad del suelo son cruciales para asegurar el abastecimiento efectivo de los servicios

ecosistémicos y la sostenibilidad de los recursos naturales (FAO, 2018). Mencionado lo anterior se
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puede decir que la mineria dafia el suelo comprometiendo su fertilidad, biodiversidad y capacidad

para prestar servicios ecosistémicos esenciales para la salud ambiental del mismo.

2.3. Analizar la eficiencia de las especies vegetales D. trifasciata, H. annuus y Z. mays en el
proceso de fitoextraccion hacia un suelo contaminado.

Una vez realizado el muestreo en las fechas establecidas en la Tabla 2, se procedié a medir los
pardmetros fisicoquimicos en el laboratorio obteniendo resultados veridicos que nos ayudaron a
analizar el desempefio de las plantas en el medio contaminado, presentando los cuatro tratamientos y

el error experimental (+) obtenido.

Figura 8

Cambios generados en el pH del suelo
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Nota: Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos. Letras minusculas diferentes

indican diferencias significativas entre muestreos dentro de un mismo tratamiento, la linea sobre las barras significa el error

estandar.

En la Figura 8, se logra observar como las plantas lograron modificar el pH del suelo. El tratamiento

T1 es mas favorable debido al tiempo, es por esto que en los muestreos M1 y M2 el pH aument6 hasta
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un valor de 4.54 y 4.71 haciendo referencia a un tipo de suelo con mejores condiciones (Julca, 2022).

El TO presentd6 modificaciones, esto debido a la aplicacion de nutrientes y segin Grandez &
Maximo, (2017) la adicidon de nutrientes puede causar cambios en el pH durante el proceso de
fitoextraccion. Sin embargo, T1 y T3 a pesar de tener diferentes plantas, con respecto al T2 lograron
generar cambios que son estadisticamente significativos, esto se debe a que las plantas aplicadas
presentan dentro de sus propiedades un potencial para el proceso de fitoextraccion, siendo mas
eficientes para mejorar el pH (Villanueva et al., 2023). La Figura 8 muestra que es necesario dejar
actuar por mas tiempo las plantas para obtener mejores resultados debido a que segiin Ataucusi &
Bellido (2022) a mayor pH la especie dominante es el dihidroxido de mercurio (Hg(OH)2), mientras
que a menor pH el cloruro de mercurio (HgCI12) es la especie dominante, de acuerdo con Ibarra, (2017),
un suelo en condiciones Optimas para cultivo y actividades asociadas a la zona de estudio, debe

oscilar entre un rango 6,5 a 7 para obtener mejor rendimiento y mayor productividad del suelo.

Figura 9.
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estandar.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la Figura 9, se observa que la conductividad eléctrica
aumenta debido a que, en el TO los dos muestreos, presentan valores superiores de (0.73 y 1.71ms/cm)
respecto al T1, T2, T3, por lo cual se puede afirmar que si la conductividad eléctrica aumenta en un

suelo puede indicar que la salinidad del mismo, también se incrementar (Agrinova, 2024).

En el TO la CE es mayor porque segin afirma Mylavarapu et al., (2020) la ausencia de plantas
permite que los iones se mantengan en solucion, lo que incrementa la CE ya que no hay un sistema
radicular que modifique las condiciones del suelo. Segiin Ataucusi & Bellido (2022) y la clasificacion
de los suelos en base a su CE, se puede decir que el suelo en la M1 con un valor de 0.73 mS/cm es
un suelo de bajo impacto y M2 con un valor de 1.71 ms/cm, moderadamente salino por lo cual el

rendimiento en los cultivos puede verse afectado.

Sin embargo, se evidencia que en los T1 y T2 no presentan diferencias significativas entre si, pero
en comparacion con el T2 si hay diferencias significativas, esto se debe a que las plantas con raices
mas extensas o con una mayor capacidad para absorber nutrientes tienden a reducir la CE, mientras
que plantas adaptadas a condiciones como es el caso de T2 no impactar tanto los niveles de sales
disueltas (Shelden & Munns, 2023). Por lo cual se puede afirmar al finalizar este estudio, que los T1 y
T2 obtuvieron un suelo con menores contenidos de sales lo cual puede mejorar su rendimiento. Cabe
resaltar que valores inferiores a 1.0 mS/cm de CE son muy aptos para cultivos, ya que se obtiene un

buen rendimiento (Intagri, 2023).

Figura 10

Cambios generados en la humedad del suelo
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En la Figura 10, se logra observar que en los diferentes tratamientos, la M1 no presenta diferencias
significativas en la humedad, que es el contenido de agua que tiene el suelo con valores entre 1.55 y
1.63%, segiin Abdullah et al., (2021) el contenido de agua en el suelo puede ser homogéneo al inicio
del experimento lo que dificulta la identificacion de diferencias, debido a que las plantas no han al

alcanzado su desarrollado (Zhang et al., 2011).

Enel Tl y TO no se presentaron diferencias significativas en ambos muestreos afirma Carceles et
al., (2023) que, durante las primeras etapas de desarrollo, el Z. mays aun no tiene un sistema radicular
suficientemente profundo para causar diferencias significativas en el contenido de agua del suelo en
comparacion con un suelo sin ninglin tratamiento tal es el caso del T0. Sin embargo la M2 enel T1 con
un valor de 2.38% presenta diferencias significativas en comparacion con el T2 y T3, esto debido a que
el M. zea es un gran consumidor de agua especialmente durante su fase de crecimiento, sin embargo

el H. annuus tiene una menor demanda de agua y la D.trifasciata al ser

un cultivo menos comun, tambien se ha reportado como una planta que retiene la humedad (Rex et
al., 2019).
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La Figura 10, evidencia que es recomendable dejar actuar las plantas por mas tiempo, debido a que
en la M2 el contenido de agua en el suelo es mayor especialmente para T2, con un valor de 2.80 y
2.79% para T3, segtin Intagri (2023) una humedad menor al 3% reduce el crecimiento de las plantas,

disminuye la absorcion de nutrientes y limita el crecimiento y rendimiento del cultivo.

Figura 11

Cambios generados en la densidad real del suelo
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Segun los resultados obtenidos en la Figura 11, la M1 de los cuatro tratamientos, obtuvo un valor

aproximado de 2.4 g/cm?, lo cual hace referencia a un tipo de suelo que cuenta con una minima

presencia de materia organica (Recalde, 2017). Segun lo afirma Julca, (2022) al sembrar las plantas
se pudo mejorar la condicion del suelo en cuanto a su densidad, porque la densidad real tiene un
comportamiento inversamente proporcional a la MO. Confirmando asi que este suelo puede tener un

mayor contenido de materia orgénica.

Sin embargo, en la M2 los T1, T2 y T3 presentan una densidad real entre 2.4 hasta 2.6 g/cm’
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mostrando un aumentando a pesar de que normalmente se esperaria una disminucion, segun Ibarra,
(2017) la mineria altera la textura del suelo, removiendo componentes finos y orgéanicos, dejando un
sustrato pobre en materia orgénica y con menos porosidad. Menciona Ataucusi & Bellido (2022) a
medida que las raices de las plantas intentan penetrar en el suelo hacen que este se compacte atin mas
en el sustrato arenoso provocando el aumento de la densidad real. Afirma (Julca, 2022) que con el
tiempo, la MO aumenta debido a la incorporacion de vegetacion lo que mejora la cohesion entre

particulas creando poros que permiten un mejor flujo de aire y agua, lo que reduce la densidad real.

Figura 12

Cambios generados en la densidad aparente del suelo
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estandar.

En cuanto a la Figura 12 de densidad aparente se puede observar que los TO, T2 y T3 en la M1 tiene
valores medio como lo afirma Cairo (1995) ya que la denominacion de la densidad se encuentra en los
siguientes rangos: Dentro de esta clasificacion, se encuentran como Bajo (1.0 — 1.2 mg/m?), Medio (1.2
— 1.45 mg/m?), Alto (1.45 — 1.60 mg/m®) y Muy alto (> 1.60 mg/m?®). Una densidad aparente como la

que se obtuvo limitara el crecimiento de raices, ademas la densidad es afectada por particulas solidas y
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por el espacio poroso, el cual a su vez esta determinado principalmente por la MO (Salamanca &

Sabeghian, 2005).

Por otra parte, se observo que la densidad aparente en la M2 los T1 y T2 en comparacion con el TO
que presenta un valor de 1.48 mg/m?, no presento diferencias estadisticamente significativas, mientras
que en el T1, T2, T3 en el M1 si hubo una diferencia, pero en el T2 de ambos muestreos fue donde el
valor de la densidad aparente fue menor manteniéndose estable en ambos muestreos con un valor de

1.32 mg/m? el cual es un rango bajo como lo afirma Cairo, (1995).

Por ende, se debe tener en cuenta que en el presente estudio la densidad aparente disminuy6 solo en
el T2, ya que en los T1 y T3 en ambos muestreos se mantuvo en valores entre 1.4 y 1.5 mg/m?. Esto se
puede asociar con la materia orgénica, ya que estos dos pardmetros presentan una relacion inversa, a
medida que aumenta la MO, la densidad aparente disminuye y no es lo que se pudo evidenciar en este

caso relacionandolo de manera directa con lo ocurrido en la densidad real.

Figura 13

Cambios generados en la porosidad del suelo
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Nota: Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos. Letras minusculas diferentes
indican diferencias significativas entre muestreos dentro de un mismo tratamiento, la linea sobre las barras significa el error

estandar.

Segun la Tabla de clasificacion de la porosidad del suelo de Kaurichev, (1984), los rangos de
porosidad <40% hacen referencia a una clasificacion muy baja, entre 40 - 50% se clasifican como baja,
50 - 55% clasificacion satisfactoria, 55 - 70% clasificacion excelente y > 70% clasificacion excesiva

del porcentaje de porosidad en el suelo.

En la Figura 13, se evidencian cambios estadisticamente significativos en el M2, segun un estudio
realizado por Grossnickle & Ivetic, (2022) menciona que las plantas mejoran la porosidad del suelo
con el tiempo especialmente en periodos largos. E1 TO, M1 tiene una porosidad del 44%, mientras que
M2 presenta una porosidad del 34%, con diferencias significativas entre ambos muestreos, segiin la
clasificacion de Kaurichev, (1984) se encuentran en el rango de baja y muy baja indicando una baja
capacidad para retener agua, aire y nutrientes, esenciales para el crecimiento de las plantas (Ataucusi

& Bellido 2022).

Dentro de los valores encontrados en los T1, T2 y T3 del M2, existe una diferencia estadisticamente
significativa con respecto a T0, con rangos de porosidad entre el 39 hasta el 45% presentando mejores
resultados el T2 con una porosidad de 45% la cual no presenta diferencia significativa entre muestreo
al igual que el T3 que cuenta con una porosidad de 39% segiin Grossnickle & Ivetic, (2022) esto se
debe a que ambas plantas poseen sistemas radiculares que, aunque difieren en la densidad, son capaces
de generar una estructura estable en el suelo desde las primeras etapas del proceso de fitoextraccion.
Se debe tener en cuenta que el T1 si presentd una diferencia significativa en ambos muestreos, esto
podria deberse a que el sistema radicular del Z. mays es menos denso y profundo, lo que no mejora
significativamente la estructura del suelo ni genera un incremento importante en la porosidad por lo

cual podria ser necesario dejarlo actuar por mas tiempo (Grossnickle & Ivetic, 2022).

Figura 14.

Cambios generados en la materia organica del suelo
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De acuerdo con la Figura 14, todos los tratamientos de la M1 no presentan diferencias significativas
la cual se encuentra en un rango de 3 a 4%, segun Julca, (2022) afirma que el hecho de que no se
observen cambios bruscos puede deberse a que el tiempo de cultivo no fue lo suficientemente extenso
para observar un mayor aumento de la materia organica. Por otro lado, la M2 presenta una mayor
eficacia en la captacion y retencion de MO, lo que puede contribuir a mejorar la calidad del suelo y su
capacidad de soporte para los cultivos pasando de tener valores de MO medios a altos (Ataucusi &

Bellido 2022).

Esto se logra observar en los T1 Y T2 los cuales presentan un aumento significativo en la MO del
suelo en comparacion con el TO, con valores de 5% para el T2 y de 6% para T3. Segun la clasificacion
de Ataucusi & Bellido (2022), estos valores se encuentra en un nivel alto en el contenido de MO, debido
a que estas plantas generan mas residuos vegetales que al descomponerse contribuyen

significativamente al aumento de materia orgdnica en comparacién con otras especies vegetales, por
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su rapido crecimiento, estas plantas tiene una alta produccion de biomasa y sistemas radiculares
profundos que hacen que estas tengan una gran capacidad de capturar carbono y nutrientes lo que
favorecen la actividad microbiana del suelo. De acuerdo con Julca, (2022) contenido de MO es un
factor que influencia significativamente la movilidad y biodisponibilidad del Hg en el suelo, y segiin
lo menciona Gaona, (2004) el Hg forma complejos con la materia organica, lo que limita la movilidad
del mismo haciendo que los compuestos organicos actiien como reserva de Hg. Siendo mas efectivos
los T1 y T3 en relacion con Martinez & Marrugo, (2021) dicen que el Hg es altamente retenido por el

suelo con MO la cual actia como adsorbente de metales pesados.

Figura 15

Cambios generados en la capacidad de intercambio cationico del suelo
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En la Figura 15, se logra observar, el cambio que tiene la capacidad de intercambio cationico en los

T1, T2 y T3 debido a que este aumento, mientras que el TO se mantiene constante, el aumento de este
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pardmetro se generd a causa de la estrecha relacion que tiene con la materia organica del suelo, la
actividad biolégica y las caracteristicas de las raices de las plantas utilizadas. Los incrementos,
especialmente en el T2, se debe a lo afirmado por Reyes & Valery, (2007) donde menciona que el Z.
mays aporta una mayor cantidad de materia organica que otras plantas, debido al alto contenido de
carbono que estas liberan en el suelo, mejorando la capacidad del suelo para retener nutrientes, lo que
se traduce en un mayor incremento de la CIC. Sin embargo, la D.trifasciata y el H. annuus aunque

tienen un efecto positivo, no aportan la misma cantidad de biomasa ni afectan la estructura del suelo

(Villanueva et al., 2023).

Por otra parte, los valores mas altos obtenidos en este parametro se encuentran en un rango 30 a 38
meq.100g-! aproximadamente, por lo cual se puede catalogar la CIC como medio y rico segln la
clasificacién de Moro en 2015: (0-10 meq.100g-!) muy bajo — suelo muy pobre, (10-20 meq.100g-")
bajo — suelo pobre, (20-35 meq.100g-")medio — suelo medio, (35-45 meq.100g-') medio- alto — suelo
rico y mayor a 45 meq.100g-' alto — suelo muy rico. También se puede observar que, aunque los valores
de CIC aumentaron, el suelo del presente estudio esta categorizado en mayor medida como un suelo
medio, sin embargo, el T1 de la M2 es el tnico que estd dentro de la categoria de un suelo rico, segun
Ataucusi & Bellido (2022) los suelos con una alta CIC son mas fértiles, lo que promueve a una mejora

en la actividad biologica del suelo.

Figura 16

Cambios generados en la concentracion de Hg del suelo
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En la Figura 16, se logra observar una disminucion gradual de la concentracion de mercurio presente
en el suelo mediante el uso de plantas fitorremediadoras, donde el TO presenta la mayor concentracion
de Hg lo cual resalta la efectividad de las plantas para extraer y disminuir el Hg. Sin embargo, en los
T1, T2 y T3 se presentan diferencias significativas en comparacion con el TO, lo cual nos indica que
estas plantas cuentan con una capacidad remediadora del suelo segin Julca, (2022) menciona que la
capacidad de remediacion de las plantas varia no solo por la especie utilizada, sino también por las
condiciones especificas de la planta, como el crecimiento y desarrollo. Donde el Z. maysy el H. annuus
son conocidos por su rapido crecimiento. Aunque menciona Ibarra, (2017) que las diferencias en la
eficacia de la remediacion pueden atribuirse a las capacidades individuales de cada planta para absorber

mercurio.

Segun Julca, (2022) afirma que el Z. mays y el H. annuus son agentes fitorremediadores eficientes,

ya que remueven significativamente los metales pesados del suelo especialmente cadmio y mercurio.
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Afirmando lo ocurrido en este estudio, cabe resaltar, que en la M2 el T1 presenta un valor 18 mg/kg
y 22 mg/kg para el T3, estos valores estan mas aptos para cultivos, debido a que segun el Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) para suelo, aprobado mediante DS N°011-2017- MINAM, la concentracion
de Hg para un suelo agricola es de 6,6 mg/kg

Tabla 9

Porcentaje de eficiencia de remocion del Hg entre tratamientos

Muestra Tratamiento % Porcentaje de Remocion
TO 45 mg/kg Tl 39 mg/kg 13
M TO 45 mg/kg T2 42 mg/kg 7
TO 45 mg/kg T3 40 mg/kg 11
TO 45 mg/kg  TI 18 mg/kg 60
M2 TO 45 mg/kg T2 37 mg/kg 18
TO 45 mg/kg T3 22 mg/kg 51

En la Tabla 9, se logra observar el porcentaje de remocion del Hg en los T1, T2 Y T3 en comparacion
con el TO para ambos muestreos, en cuanto al M1 el porcentaje de eficiencia esta entre 7 y 13%, segun
Julca, (2022) esto se debe a que las plantas pueden no haber tenido suficiente tiempo para desarrollar

sistemas radiculares profundos o para acumular contaminantes en cantidades significativas.

En el M2, se evidencia un cambio significativo en la eficiencia de remocion. E1 T1 alcanza una
eficiencia del 60% presentando el porcentaje de remocidon mas alto, de acuerdo con un estudio
realizado por Grandez, (2017), quien indica que la especie Z. mays, remueve y absorbe metales
pesados en la biomasa radicular como en la biomasa del area de la planta, lo cual hace que tenga un
gran potencial en el proceso de fitoextraccion. Mientras que, el T3 muestra una mejora considerable
en la remocidn de mercurio, alcanzando una eficiencia del 51%, al igual que Rodrigo, (2018) en su
investigacion concluye que la especie de H. annuus posee capacidad fitorremediadora, debido a que
logra bioacumular metales pesados en la masa foliar reduciendo de esta manera la concentracion de
metal pesado en el suelo. Por otro lado, el T2 mantiene una baja eficiencia en ambos muestreos, con

un valor de 7% en M1 a 18% en M2, lo cual nos indica que la D. trifasciata tiene una
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capacidad limitada para absorber metales pesados debido a su sistema radicular poco profundo y su
baja tasa de transpiracion lo que reduce la movilidad del contaminante hacia sus tejidos (Vargas et

al.,, 2014).

De acuerdo con Vidal et al., (2010) el cual en su investigacion menciona que la variable de mayor
influencia en la remocion de Hg del suelo es el tiempo, debido a que las eficiencias en M1 se encuentran
entre 7 y 13% para todos los tratamientos, sin embargo, en M2 se observa una gran mejora con
porcentaje de remocion de 60% para T1, 18% para T2 y 51% para T3. Los resultados obtenidos de
remocion de Hg para el T1 y T3 se pueden comparar con el estudio realizado por Julca, (2022) quien

indica que para el Hg los resultados son de 50 hasta 63%.

Tabla 10

Porcentaje de eficiencia de remocion del Hg entre muestreos

Tratamiento M1 M2 % Porcentaje de Remocion

mg/kg mg/kg

TO 45 40 11
T1 39 18 53
T2 42 37 12
T3 40 22 45

En cuanto a la Tabla 10, se logra observar el porcentaje de remocion de los TO, T1, T2 y T3 en ambos
muestreos. El TO presenta un porcentaje de remocion del 11% categorizando como el mas bajo en
comparacion con los demads tratamientos, esto debido a que, no hay plantas que absorban activamente
el mercurio. Segiin Ataucusi & Bellido, (2022) la reduccion observada puede deberse a procesos de
atenuacion natural, como la volatilizacion o la inmovilizacién en el suelo, pero sin la accion de las
raices y otros mecanismos de fitorremediacion, la capacidad de remocion es muy limitada. El estudio
realizado por Lopez & Morales, (2022) ha demostrado que los suelos sin intervenciéon bioldgica

tienden a mostrar bajas tasas de remocion de contaminantes.

El T2 presenta un porcentaje de eficiencia del 12% de acuerdo con la investigacion de Gonzalez,
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(2016), las plantas que pasan por un proceso de adaptacion pueden desarrollar caracteristicas
especificas que las hacen mas eficientes en la fitoextraccion de metales pesados que aquellas plantas
que se siembran directamente en suelos contaminados. Pero segun Clemente et al., (2006) las plantas
adaptadas pueden comenzar a absorber contaminantes desde el proceso de adaptacion inicial, y en este
estudio como no realiz6 la medicion en hojas, raices y tallo no descartamos la eficiencia de esta planta

para el proceso de fitoextraccion.

Sin embargo, en los T1 y T3 se logra observar que presentaron una eficiencia de 53% y 45%,
Seglin un estudio realizado por Altamirano & Gamez , (2023) , se encontré que Z. mays es mas
efectivo en la mejora de propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminado con metales pesados,
lo que hace mas facil la absorcion de Hg en el suelo, Sin embargo, otros estudios como el de Mench
et al., (2003) sugieren que H. annuus al no producir frutos y tener una menor translocacion de metales
a partes aéreas de la planta, podria ser preferible para la fitoextraccion en términos de costos de

vigilancia y gestion para grandes hectéreas.

Textura

Tabla 11.

Cambios generados en la textura del suelo.

Textura
Muestra Tratamiento %A %L % Ar
79 17 4
TO
Arenoso Franco
81 14 5
T1
Arenoso Franco
M1 80 16 3
T2
Arenoso Franco
81 14 5
T3
Arenoso Franco
76 16 8
TO

Arenoso Franco
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M2 T1 79 13 8

Arenoso Franco

T2 78 12 10

Arenoso Franco

T3 82 11 8

Arenoso Franco

Segun la FAO (2013), la textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como
la arena (mayor tamafo), el limo y la arcilla (menor tamano), en el suelo. La textura tiene que ver con
la facilidad con que se puede trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con

que el agua penetra en el suelo (Ataucusi & Bellido, 2022).

Los resultados obtenidos en la Tabla 11, muestran que porcentaje de arena presente en el suelo
superan el 70%, y segin la USDA, (1999) siun suelo presenta porcentajes de arena superiores al 70%,
se establece que se trata de un suelo de denominacion arenosa (A). Se puede analizar que, en los todos

los tratamientos de los dos muestreos, se presenta un alto porcentaje de arena en el suelo.

Por otro lado, los porcentajes de arcilla son bajos, lo que quiere decir que el tipo de suelo varia
segun este porcentaje (0-10%), y de acuerdo con Gilces, (2014) la textura es una propiedad compleja
de modificar, esta propiedad se establece durante la formacion del suelo y estd influenciada por
factores geoldgicos, climaticos y biologicos a largo plazo, lo que hace que sea dificil de presentar

cambios periodos cortos de aplicacion de la remediacion.
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3. Conclusiones

Los resultados obtenidos respaldan la hipotesis de investigacion, al demostrar que las especies
vegetales empleadas logran extraer Hg del suelo, destacandose el Z. mays, especie que presenta una
mayor eficiencia en la fitoextraccion de Hg, siendo capaz de mejorar las propiedades fisicoquimicas

del suelo, mediante la remocion efectiva del contaminante.

Asimismo, se pudo confirmar que el suelo del Municipio de Barbacoas Narifio, se encuentra
contaminado por Hg, debido a que las concentraciones iniciales tuvieron un valor de 45 mg/kg
superando asi los Estandares de Calidad Ambiental el cual establece que para el suelo agricola es de

6.6 mg/kg, residencial/parque 6.6 mg/kg y comercial/industrial 24 mg/kg.

Aunque el Z. mays presenta una mayor eficiencia de remocion en el proceso de fitoextraccion de
Hg, es mas preferible utilizar el H. annuus para este proceso cuando se vaya a implementar en
hectareas muy grandes de suelo. Esto se debe a que el Z. mays produce frutos, y aunque no se ha
confirmado que estos frutos contengan concentraciones de Hg, existe la posibilidad de que el
contaminante también se almacene dentro del mismo, incrementa los costos de control y vigilancia.

Debido a que, es necesario evitar la posibilidad de que las personas obtengan estos frutos.

Ademas, la presente investigacion servird como una base de datos para futuras investigaciones
relacionadas con la fitoextraccion usando la D. trifasciata, H. annuus y Z. mays. Ayudando a otros
investigadores a tener una guia de como desarrollar una investigacion y ademdas poder comparar

resultados y llegar a conclusiones similares como las que se brind6 en esta investigacion.
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4. Recomendaciones

Para llevar a cabo procesos de fitoextraccion de metales pesados, es esencial seleccionar
cuidadosamente las plantas a utilizar. No todas las especies vegetales poseen las caracteristicas
necesarias para prosperar en entornos contaminados. La eleccion adecuada asegura la supervivencia
de las plantas en medios altamente contaminados, incrementando asi la efectividad del proceso de

fitoextraccion.

Aunque la investigacion ha proporcionado informacion valiosa sobre la fitoextraccion de Hg
utilizando D. trifasciata, H. annuus y Z. mays, es necesario realizar estudios in situ. Esto permitira
determinar si la capacidad fitorremediadora de estas plantas se ve influenciada por el clima y otros

factores ambientales.

Ademas, es fundamental establecer un sistema de riego bien estructurado la falta de un sistema de
riego adecuado podria dafar las raices de las plantas debido a la saturacion excesiva de agua. Un
control cuidadoso del riego asegura la cantidad adecuada de humedad, evitando dafos en el sistema

radicular, garantizando la adaptacion y el rendimiento de las plantas en el proceso de fitoextraccion.

Para futuras investigaciones, se podria medir la concentracion de Hg en hojas, raices y tallos, asi
como realizar mas estudios con las especies vegetales empleadas en esta investigacion para evaluar
su comportamiento con otros metales pesados. Ademas, es importante implementar un tratamiento

adecuado para las plantas que han pasado por el proceso de fitoextraccion.

Para iniciar el proceso de fitoextraccion, es crucial una planificacion detallada del procedimiento
y la metodologia a emplear. La falta de una planificacion clara puede dar lugar a complicaciones que

afecten negativamente el avance de la investigacion.
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Anexos
Anexos A. Presupuesto
UNIVERSIDAD
, CONTRAPARTIDA VALOR
RUBRO JUSTIFICACION MARIANA
TOTAL
EFECTIVO ESPECIE EFECTIVO ESPECIE
Movilizacioén hasta
Transporte
laboratorios de la
y o . 950.000 950.000
universidad ida y
alimentacion
vuelta
recursos Horas del asesor y
. 560.000 4.980.000  5.540.000
humanos estudiante
Balanzas,
conductimetro,
hornos, macetas,
Equipos 18.000.000 18.000.000
estufas,
espectrofotometro de
absorcion atomica etc.
Elementos de
bioseguridad (bata,
guantes, tapabocas,
Materiales  cofias) materiales para 600.000 600.000
la toma de muestra
palas, Plantas,
costales, metro, etc.
Licencias de los
softwares a utilizar
Software 304.000 304.000
que son Office y
ArcGIS
Bibliografia  Libros y base de datos 70.000 70.000
Eventos Congresos
. 800.000 800.000
académicos
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Publicacidon  Eventos inciertos
y 2.000.000 2.000.000
divulgacion
Toma de la muestra en
Salidas
el sitio de actividad 1.000.000 1.000.000
de campo .
minera
TOTAL 2.800.000 18.864.000 2.620.000  4.980.000 28.464.000
Anexos B. Cronograma
Meses
Objetivos Actividades

12345678910 11 12 13

Realizar el proceso  Identificacion de las especies

de adaptacion de la  vegetales

especie vegetal .., .
p & Revision secundaria de cada una de las

Dracaena )
especies vegetales

trifasciata a las

condiciones Adecuar la zona donde se realizara el

especificas del proceso de adaptacion

medio contaminado  QObtener la especie vegetal Dracaena

presente en los trifasciata, atmoémetro, compostera,

suelos mineros. suelo abonado etc.

Plantar la dracaena trifasciata e

instalacion del atmometro.

Medicion de la evapotranspiracion del

agua y riego con agua desclorada.

Medicion de la evapotranspiracion del
agua y riego con agua desclorada y

cloruro de Hg II.
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Caracterizacion del
suelo control, con
el fin de obtener
informacion sobre
sus propiedades

fisicas — quimicas.

Visitar la zona de estudio

Realizar la calicata Im* I m*1m

Reconocimiento del suelo.

Tomar muestras de suelo.

Traslado de muestras al laboratorio.

Medicion de los parametros
fisicoquimicos del suelo sin

contaminar y control.

Analisis de las propiedades

fisicoquimicas del suelo.

Analizar la
eficiencia de las
especies vegetales
Dracaena
trifasciata,
Helianthus annuus
y Zea mays en el
proceso de
fitoextraccion hacia
un suelo

contaminado.

Obtener materiales para iniciar el

proceso de fitoextraccion.

Sembrar las plantas en sus respectivas

macetas y monitoreo constante.

Agrega dosis unica de sustancia

quelante (EDTA)

Realizar fertirriego cada dos dias con

irricol inicio.

Toma y traslado de muestras al

laboratorio a los 2 y 3 meses.

Medicion de los parametros

fisicoquimicos.

Analisis de las propiedades

fisicoquimicas del suelo.

Analisis estadistico de los resultados

obtenidos después de las mediciones
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realizadas al suelo, luego de la
implementacion de la fitoextraccion
mediante el uso del programa Sigma

Plot 12.0.

Anexos C. Quince dias de implementacion del proceso de fitoextraccion

g,

Anexos D. Dos meses de implementacion del proceso de fitoextraccion




Anexos F: Analisis estadistico del pH

Compan sons for factor. MUESTREO within TO
Comparison  Diff of Means t P
M2 vs. Ml 0211 239 0.019

Comparisons for factor. MUESTREO within T1
Comparison  Diff of Means t P
M2 vs. M1 0.176 2.004 0.049

Compan sons for factor MUESTREOQ within T2
Comparison  Diff of Means t P
M2 vs. M1 0215 2439 0.017

Compari sons for factor: MUESTREO within T3
Comparison  Diff of Means t P
M2 vs. Ml 0.268 3.043 0.003

Anexos G: Andlisis estadistico de la CE

Compansons for factor. MUESTREO within T0
Comparison  Diff of Means t
M2 vs. M1 0986 28.615

P
<0.001

Comparisons for factor: MUESTREO within T1
Comparison  Diff of Means t
M2 vs. M1 0.0380 1.682

P
0.097

Compansons for factor MUESTREO within T2
Comparison  Diff of Means t
M2 vs. Ml 0.809 23481

P
<0.001

Compansons for factor MUESTREO within T3
Comparison  Diff of Means t
M2 vs. M1 0.0473 1374

P
0.174

Fitoextraccion de mercurio con tres distintas especies vegetales

P<0.05
Yes

P<0.05
Yes

P<0.05
Yes

P<0.05

Yes

P<0.05

Yes

P<0.05
No

P<0.05
Yes

P<0.05
No

Companisons for factor TRATAMIENTO within M1

Comparison  Diff of Means t P P<0.05
T3vs.TO 0.617 7008 <0001  Yes
Tlvs. TO 0.610 6937 <0001  Yes
Tivs.T2 032 3637 0002  Yes
Tlvs.T2 0316 3586 0002  Yes
T2 vs. TO 0295 3351 0003  Yes
Tivs. Tl 000622 00707 094 No
Compansons for factor TRATAMIENTO within M2
Comparison  Diff of Means t P P<0.05
T3vs. TO 0.674 7654 <0001  Yes
Tlvs. TO 0576 6544 <0001  Yes
Tivs. T2 0373 4260 <0001  Yes
T2vs.TO 02% 3394 0004  Yes
Tlvs.T2 0271 3.130 0005  Yes
Tivs. Tl 0.0977 1.110 0271 No
Comparisons for factor. TRATAMIENTO within M1
Comparison  Diff of Means t P P<0.05
T0vs. Tl 0.568 16474 <0001  Yes
T0vs. T3 0.567 16439 <0001  Yes
Tvs. Tl 0319 15075 <0001  Yes
Tvs.T3 0518 15041 <0001  Yes
TOvs. T2 0.0482 13% 0.306  No
T3vs. Tl 0.00118 00342 0973 No
Compansons for factor: TRATAMIENTO within M2
Comparison  Diff of Means t P P<0.05
T0vs. T3 1.503 43680 <0001  Yes
TOvs. Tl 1.49% 43406 <0001  Yes
T2vs.T3 1.280 37148 <0001 Yes
T2vs. Tl 127 36873 <0001  Yes
T0vs. T2 0225 6533 <0001  Yes
Tlvs.T3 0.00946 0274 0785  No
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Anexos H: Andlisis estadistico de la Porosidad

Comparisons for factor: MUESTREO within T0

Comparison Diff of Means t P P<D0F
Mlvs M 9578 10781 <0001  Yes
Comparisons for factor: MUESTREO within T1

Comparison Diff of Means t P P03
Mlva M 5477 6165 <0001  Yes
Comparisons for factor: MUESTREO within T2

Comparison Diff of Means t P P<003
Mivs M 0.648 0729 0468 No
Compansons for factor: MUESTREO within T3

Comparison Diff of Means t P P00
Mlvs M 0.408 0459 0648 No
Anexos I: Analisis estadistico de la CIC
Compansons for factor. MUESTREO within T0

Comparison  Diff of Means t P<0.05
M2 vs. Ml 1.257 1.101 0275 No
Comparisons for factor. MUESTREO within T1

Comparison  Diff of Means t P P<0.05
M2 vs. M1 1.310 6404 <0001  Yes
Comparisons for factor MUESTREOQ within T2

Comparison  Diff of Means t P P<0.05
M2 vs. M1 0313 0449 0655  No
Comparisons for factor MUESTREOQ within T3

Comparison  Diff of Means t - P<0.05

M2 vs. Ml 1.582 138 0170 No

Comparisons for factor: TRATAMIENTO within M1
Comparison Diff of Means

T2vs. Tl
TOvs. T1
T2vs. T3
TOvs. T3
JER
T2vs. TO

9.636
1974
6.579
4897
301
1.682

t
10.869
8.973
1403
3512
3464
1.894

P
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

0.002
0.063

Companisons for factor: TRATAMIENTO within M2
Comparison Diff of Means

T2vs. TO

Tlvs. TO
T2vw.T3

Tivs. TO
T2ve. Tl
Tivw. T3

10612
7.081
6338
4274
3531
2808

t
11.943
1971
1.135
4810
3974
3.161

P
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

0.002

P<0.05

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
No

P<0.05

Compansons for factor: TRATAMIENTO within M1

Comparison  Diff of Means

Tlvs. TO
T2vs.TO
T3vs.TO
Tlvs. T3
T2vs. T3
Tlvs. T2

9.555
§.433
1.020
2.335
1.433
1.102

t
831
7406
6.150
2221
1235
0.963

P
<0.001
<0.001
<0.001

0.087

0382

0.338

Companisons for factor: TRATAMIENTO within M2

Comparison  Diff of Means

Tlvs. TO
Tivs. T3
Tivs.T2
T2vs. TO
T3vs. TO
Nvs.T3

15.608
§.262
1.899
1.709
1.346
0.363

t
13674
1238
6.920
6.734
6.436
0318

P
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

0.751
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Anexos J: Andlisis estadistico de la humedad

Compansons for factor. MUESTREO within T0

Comparison  Diff of Means t P P<0.05
Ml vs. M1 0.742 13.797 <0001  Yes
Companisons for factor MUESTREO within T1

Comparison  Diff of Means t P P<0.05
M2 vs. M1 0.754 14020 <0001  Yes
Compansons for factor MUESTREO within T2

Comparison  Diff of Means t P P<0.05
M2 vs. Ml 1249 23210 <0001  Yes
Comparisons for factor: MUESTREO within T3

Comparison  Diff of Means t P P<0.05
M2 vs. Ml 1.161 21387 <0.001  Yes

Comparisons for factor. TRATAMIENTO within M1

Comparison  Diff of Means t P P<0.05
Tlvs. T2 0.0788 1464 0618  No
T3vs. T2 0.0761 1414 0.587 No
Tlvs. TO 0.0653 1218 0644  No
T3vs. T 0.0628 1.168 0374  No
TOvs. T2 0.0132 0246 0962 No
Tlvs.T3 0.00270 00501 090  No
Compansonsfor factor: TRATAMIENTO within M2
Comparison  Diff of Means t P P<0.05
T2vs.TO 0493 9.168  <0.001  Yes
T3vs. TO 0482 8958  <0.001  Yes
T2vs. Tl 0416 1726 <0001  Yes
T3vs. Tl 0404 1517 <0001  Yes
Tlvs. TO 0.0775 1441 0285  No
Tvs.T3 0.0113 0209 0835  No

Anexos K: Andlisis estadistico de la densidad aparente

Comparisons for factor: MUESTRE O within T0

Comparison Diff of Means t P P<0.05
Mlvs Ml 0.116 8782 <0001  Yes
Comparisons for factor: MUESTRE O within T1

Comparison Diff of Means t P P<0.05
M2 vs Ml 0.0374 2830 0006 Yes
Comparisons for factor: MUESTREO within T2

Comparison Diff of Means t P P=<0.05
Mlva Ml 0.00890 0673 054  No
Comparisens for factor: MUESTREO within T3

Comparison Diff of Means t P P<0.05
M2 va M1 0.0913 6905 <0001  Yes

Compansons for factor: TRATAMIENTO within M1

Comparison Diff of Means t P

TIwT2 0.168 12685 <0.001
Tiw T2 0.131 9916 <0.001
Tive. T0 0124 9367 <0.001
T3vs.T0 0.0873 6.598  <0.001
T0w. T2 0.0439 3318 0003
Tlvw.T3 0.0366 2] 0.007

Comparisons for factor: TRATAMIENTO within M2

Comparison Diff of Means t P

Tiw T2 0214 16.148  <0.001
TIv. T2 0.1% 14842  <0.001
Tovs. T2 0.151 11427  <0.001
T3w.T0 0.0623 4721 <0001
TIw.T0 0.0452 3416 0002
T3ws. Tl 0.0173 1306  0.196
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Anexos L: Andlisis estadistico de la materia organica

Comparisons for factor: MUESTREO within T0

Comparison  Diff of Means t P P03
Mlvs Ml 1.106 4265 <0001  Yes
Companisons for factor. MUESTREO within T1

Comparison Diff of Means t P P03
Mlwu M 2103 10423 <0001  Yes
Companisons for factor. MUESTREO within T2

Comparison  Diff of Means t P P05
Mlve Ml 0.780 3009 00M  Yes
Companisons for factor. MUESTREO within T3

Comparison Diff of Means P P05
Mlvs Ml 237 47 <0001  Yes

Anexos M: Analisis estadistico de la densidad real

Comparisons for factor: MUESTRE O within T0

Comparison Diff of Means t P P<005
Mlvs M2 0.178 6.48 <0001  Yes
Comparisons for factor: MUESTREO within T1

Comparison Diff of Means t P P05
Mlvs Ml 0.281 9535 <0001 Yes
Comparisons for factor. MUESTRE O within T2

Comparison Diff of Means t P P<0.05
Mivs M 0.0107 0364 0717 No
Comparisons for factor. MUESTREO within T3

Comparison Diff of Means t P P<0.05
Mlvs Ml 0.133 4522 <0001  Yes

Compaisons fof factor: TRATAMIENTO within M1
Comparison Diff of Means ¢ P
TivwT0 0.600 2315 013
Tw.T 0.508 195% 024
Tlv. 0 0436 1682 0336
TlwT2 0.164 0633  08%
Tiw.T3 00923  035% 0923
Twl 00717 021 078
Comparisons for factor: TRATAMIENTO within M2
Comparison Diff of Means P
TIwT0 2198 8473 <0.001
Tiv. T2 2087 8.046  <0.001
TlwT 1.558 6.008 <0.001
TiwT0 0639 2465 0.048
TiwT2 0529 2038 0089
v T0 0.111 0426 0671

Comparisons for factor: TRATAMIENTO within M1
Comparison Diff of Means ¢ P

T0vs. Tl 0.109 376 0.003
Tlvwe.Tl 0.104 3530  0.004
Tiw. Tl 00579 1971 0.1%
T0vs. T3 0.0512 1745 0236
NwT 0.0438 1359 0233
T0vs. T2 000547 0186 03533
Compartsons for factor: TRATAMIENTO within M2

Comparison Diff of Means ¢ P

TIwT0 0.349 11887  <0.001
Tiv. 10 0239 §826 <0.001
Tlvs.T2 0.188 6.389  <0.001
Nwl 0.161 5499 <0.001
Tiw.T2 0.0977 3321 0003
TIwT 0.0899 3062 0.003

P<0.05

No
No
No
No
No
No

P<0.03

Yes
Ve
Tes
Yes
No
No

P<0.03

Yes
Yes
No
No
No
No

P<0.05

Ves
Yes
Yee
Tes
Yes
Yes
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Anexos N: Analisis estadistico de la concentracion de mercurio

Comparisons for factor: Muestreo within SC Solo Comparisons for fctor. Tratamiento within M1
Comparison DiffofMeans ¢ P P<OD§  Comparism DiffofMeans ¢ P PeOfS
Ml vs. M2 460 1063 <0001 Yes  SCSolo vs.5C Maz ST 1264 <0001 Yes
SC Salo vs. 5C Girasol A9 1105 <000 Yes
SC Salo vs.5C Dracaena L3 6419 <0001 Yes
Compansons for factor: Muestreo within SC Maiz §C Dracaena vs §C Maiz 1M 6195 <0001 Yes
Comparison DitofMeans ¢ P P<005  SC Dracaenavs SC Girasol 57 4504 <00 Yes
Ml vs.\2 057 46808 <0001 Yes  SC Girasalvs. SC Maiz 017 1600 018 No
Compansons for factor. Muestreo within SC Dracaena Compansonsfor factor. Tratamiento within M2
Comparison DiffofMeans t P P<005  Comparism Diff of Means POKNS
Ml vs. M 4% 1018 <0001  Yes  SC Solo vs. SC Maiz 40 4878 <0000 Yes
$C Dracaena vs. SC Mauz 8747 41878 <0001  Yes
SC Solo vs. 5C Girasol 1BU0 4047 <0001 Yes
Compansonsfor factor. Muestreo within SC Girasol SC Dracaena vs, $C Girasol 47 33836 <0001 Yes
Comparisom DiffofMeans  t P P<B0§  SC Girasolvs. 5C Maz 3600 804 <000 Yes
MIvs. M2 1800 40367 <0001 Yes  SCSolo vs.SC Dracaena 3003 6910 <0001  Yes
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