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Resumen

La presencia de mercurio en suelo forestal producto de las actividades mineras de
procesamiento, durante afios han significado una contaminacion por mercurio en la
region Madre de Dios, factores ambientales como clima, microorganismos, recurso
hidrico, han contribuido en la difusion del mercurio en la cadena trofica afectando
el ecosistema de la zona y poblaciones cercanas; la presente investigacion plantea
el uso de las nanoparticulas de hierro para reducir la presencia de mercurio

presentes en suelos forestales.

La parte experimental se realizé con muestras de suelo extraidas de campamentos
mineros ubicadas en el distrito de Huepetuhe, las cuales se sometieron a tres
concentraciones de nanoparticulas de hierro, signadas como muestras M2, M3 y
M4 a las que se adiciono concentraciones de nanoparticulas de hierro 2.5 mg/kg, 5
mg/kg y 7.5 mg/kg respectivamente, finalmente cada muestra fue analizada al cabo
24 horas, 48 horas y 72 horas, a fin de conocer con mayor certeza la reduccion de

las concentraciones de mercurio.

Los resultados obtenidos a las concentraciones de nanoparticulas de hierro 2.5
mg/kg, 5 mg/kg y 7.5 mg/kg, mostraron una eficiencia de 72%, 50% y 77%
respectivamente, en la reduccidén de mercurio presente en el suelo, siendo la dosis

optima de 7.5mg/kg.

Palabras clave: Mercurio, Nanoparticulas de hierro, suelo forestal.



Abstract

The presence of mercury in the forest soil as a result of mining processing, for years
has meant mercury contamination in the Madre de Dios region, environmental
factors such as climate, microorganisms, water resources, etc. have contributed to
the spread of mercury in the trophic chain, affecting the ecosystem of the area and
nearby populations; The present research proposes the uses of iron nanoparticles

to reduce the presence of mercury in forest.

The experimental parts were carried out with soil samples extracted from mining
camps located in the Huepetuhe district, which were subjected to three
concentrations of iron nanoparticles, labeled as sample M2, M3 and M4, to which
iron nanoparticles concentrations of 2.5 mg/kg, 5mg/kg and 7.5 mg/kg were added
respectively. Finally, each sample was analyzed after 24 hours, 48 hours and 72
hours, in order to know with greater certainty, the reduction of mercury

concentrations.

The results obtained at the concentrations of iron nanoparticles 2.5mg/kg, 5mg/kg
and 7.5mg/kg, showed an efficiency of 72%, 50% and 77% respectively, in the
reduction of mercury present in the soil, being the optimum dose of 7.5 mg/kg.

Keywords: Mercury, Iron nanoparticles, forest floor



[.INTRODUCCION

La contaminacion de suelo producto de las actividades humanas se ha convertido en
un problema mundial, debido a la implicancia en las afecciones a la salud y al medio
ambiente, los principales contaminantes han sido grasas y minerales metalicos,
siendo uno de estos contaminantes el mercurio, debido a su toxicidad para los
ecosistemas y los humanos, factores naturales y antropogénicos han contribuido
para que este mineral llegue con facilidad al suelo, agua y atmosfera, que al contacto
con microorganismos ha incrementado su toxicidad y facilidad para llegar a la cadena

trofica.

Los suelos forestales en la que hasta hace algunos afios atrds existian especies
forestales como Anacaspi, Achihua, Tornillo, Cedro y otras, han sido talados,
tumbados o extraidos desde la raiz para dar paso a un cambio de uso rotundo con
la instalacién de los chutes, dragas, carcavas y campamentos mineros, cambiando
asi la calidad de los suelos forestales a suelos erosionados y contaminados por estas

actividades.

El uso de mercurio en el distrito de Huepetuhe, en los procesos artesanales de
amalgamacion y refogueo, que debido a la impericia de los pobladores ha implicado
la difuminacién de este mineral en el suelo, agua, atmosfera y poblacién aledafa,
producto de ello la poblacion cercana a estas areas han sido los principales
afectados, quienes sufren de dafios multiples en el organismo, segun el Ministerio
de Salud al 2018 en esta ciudad se han recibido casos por intoxicacion de mercurio,
quienes han mostrado paralisis en miembros, pérdida de memoria, vOmitos, mareos,
entre otros sintomas que no han podido ser tratadas debido a la falta de centros

meédicos y equipos para tratar intoxicacién de mercurio.

Los procesos artesanales de requemado y amalgamaciéon de oro, donde el principal
insumo es el mercurio, los cuales son derramados en el suelo producto
desconocimiento, inexperiencia, rutina o inexistencia de equipos adecuados para la
recuperacion de oro, vienen afectando el agua, aire y suelo; asimismo estudios

realizados por la ONG canadiense Artisanal Gold Council determinaron que en la



provincia de Madre de Dios se arrojan 181 toneladas de mercurio al suelo
anualmente producto de las actividades mineras, monto que podria incrementarse a

medida que aumentan personas dedicadas a esta actividad.

La presencia de mercurio en la zona ha generado impactos que se ha extendido
producto de las constantes precipitaciones que inundan la zona, esto ha conllevado
gue el mercurio sea adherido y absorbido por algunos microorganismos, plantas y
peces convirtiéndose en metilmercurio o mercurio organico, tal es el caso que en el
afio 2016 el Organismo Nacional de Sanidad Pesquera (SANIPES), prohibio el
consumo del pez mota punteada, al determinarse que pobladores de la comunidad
nativa Maizal se venian intoxicando debido a su principal fuente de alimentacion la
pesca del pez antes descrito, encontrandose en el cabello de un indigena 27 ppm de
mercurio, cuando el limite maximo es de 1 ppm segun lo indicado por el Organismo
Mundial de la Salud.

El uso de diferentes herramientas y acceso a la tecnologia, han hecho posible
realizar estudios para determinacion de presencia de mercurio en la zona, asi como
se han iniciado con el uso de métodos de fitorremediacion in situ para absorber el
mercurio acumulado en la zona, estudios que resultarian beneficios para el suelo a

largo periodo.

Las nuevas estrategias tecnoldgicas nos han puesto de manifiesto la efectividad de
las nanoparticulas de hierro en la reduccién de diversos contaminantes en el agua y
suelo, los cuales redujeron las concentraciones de Hg, Cu, Zn, Cd y Pb, cuyos
resultados fueron positivos debido a su versatilidad de uso que redujo costos y facilito
la obtencién de resultados momentaneos, por lo cual el uso de las nanoparticulas
podria resultar beneficiosos en la zona con la reduccidon de concentracion de

mercurio en el suelo.

Finalmente, la presente investigacion busca reducir la concentracion de mercurio en
los suelos forestales contaminados productos de las actividades mineras en el distrito

de Huepetuhe, a partir del uso de las nanoparticulas de hierro.



Asimismo, la presente investigacion plantea como problema general ¢ En cuanto las
nanoparticulas de hierro reduciran las concentraciones de mercurio presente en
suelos forestales, Huepetuhe-Madre de Dios?, mientras que los problemas
especificos son ¢Cudl seré la dosis Optima de las nanoparticulas de hierro para
reducir la concentracion de mercurio en suelos forestales, Huepetuhe-Madre de
Dios?¢ Cual sera la concentracion de mercurio en suelos forestales, antes y después

de la aplicacion de nanoparticulas de hierro en Huepetuhe-Madre de Dios?.

Por otro lado, el trabajo se justifica en la necesidad de reducir los impactos
generados en el suelo y poblaciéon, producto del uso indiscriminado del mercurio en
la actividad minera en el distrito de Huepetuhe, que debido a su alta toxicidad y facil
asimilacion de organismos ha permitido que este llegue a la cadena tréfica.

Asimismo, el presente estudio ofrecera un bien social a los pobladores de la zona, al
reducir las altas concentraciones de mercurio en el suelo se podra recuperar la
calidad del suelo y con ello reactivar actividades econémicas como agricultura y

piscigranjas que benefician a la poblacion y entorno natural.

El uso eficaz de las nanoparticulas de hierro, como alternativa viable en la reduccién
de las concentraciones de mercurio en el suelo, propone estudios que reduzcan
costos y tiempo, con resultados favorables que mejoren las condiciones del ambiente

de manera eficaz.

La presente investigacion, es de suma importancia por cuanto nos permitird conocer
la eficacia de las nanoparticulas de hierro en remediacion de suelos forestales
contaminados por mercurio, metodologia que contribuird con la conservacion del
medio ambiente, recuperacion de areas afectadas producto de actividades mineras
con uso de mercurio, asi como mejorara las condiciones de vida de las poblaciones

aledanas al area de estudio.

Del mismo modo, la presente investigacion ha planteado como objetivo general,
determinar la capacidad reductiva de las nanoparticulas de hierro para reducir la
concentracion de mercurio presente en suelo forestal, Huepetuhe-Madre de Dios, asi
como los objetivos especificos determinar la dosis Optima de las nanoparticulas de

hierro para reducir la concentracion de mercurio en suelos forestales, Huepetuhe-



Madre de Dios y determinar la concentracion de mercurio en suelos forestales, antes

y después de la aplicacion de nanoparticulas de hierro en Huepetuhe-Madre de Dios.

Del mismo modo se tiene como hipotesis general H1: Las nanoparticulas de hierro
tienen la capacidad de reducir las concentraciones de mercurio presente en suelos
forestales, Huepetuhe-Madre de Dios, HO: Las nanoparticulas de hierro no tienen la
capacidad de reducir las concentraciones de mercurio presente en suelos forestales,
Huepetuhe-Madre de Dios mientras que las hipétesis especificas la dosis 6ptima de
las nanoparticulas de hierro para reducir la concentracion de mercurio en suelos
forestales, Huepetuhe -Madre de Dios, es de 7.5 mg/kg. Y la concentracion de
mercurio en suelos forestales se reducird en 100% después del tratamiento con

nanoparticulas de hierro en el distrito de Huepetuhe-Madre de Dios.



II.MARCO TEORICO

Los suelos del distrito de Huepetue, se caracterizan por tener escasos nutrientes o
ser pobres esto debido a su litologia y por la meteorizacion causada por la
temperatura y alta humedad, asi como el lavado frecuente del suelo producto de
las lluvias e inundaciones, por otro lado, los suelos de esta zona se caracterizan
por tener un pH &cido de entre (3-6), con medio a baja carga orgénica, estos suelos
se encuentran aun en formacién puesto que a la apertura de una calicata los
horizontes se sobreponen, contando con una textura franca, arcilloso, arenoso, de

acuerdo a la zona.

Los suelos utilizados para actividades mineras auriferas en la region Madre de Dios,
son contaminadas por diferentes metales como (Ba, As, Cd, Hg, Cu, V, Zn, Ni, Cr),
especialmente en la concesion minera Fortuna Milagritos S.R.L del centro poblado
Fortuna, de las cuales se extrajeron muestras que analizaron y determinaron de
caracteristicas fisicoquimicas, asi como se obtuvo los siguientes resultados Ba
(29.80 mg/kg), As (1.90 mg/kg), Cd (2.22 mg/kg), Hg (no se detectd), Cu (12.67
mg/kg), V (12.03 mg/kg), Zn (26.65 mg/kg), Ni (7.93 mg/kg), Cr (7.95 mg/kg).
Veldsquez M. (2017).

La presencia de mercurio en las zonas de actividad minera y tiendas de refogueo,
se debe principalmente al excesivo uso de este insumo modo amalgamador, las
tiendas son areas donde la concentracion de mercurio en forma de vapor son altas,
los cuales no son perceptibles por los trabajadores, segun Brown, Hasan (2020)
quien utilizo el equipo Lumex y determind las concentraciones de mercurio gaseoso
en las tiendas de Mazuco, los datos obtenidos precisaron que estas tiendas podrian
emitir mercurio gaseoso superior a 2,000.00 ng/m3, cuando la exposicion de una

persona debe ser inferior a 2,000 ng/m3 en un lapso de 24 horas.

Segun el articulo cientifico publicado por Osores, Rojas (2012), respecto a la
mineria informal e ilegal desarrollada en Madre de Dios y la contaminacion
generada por el uso de mercurio, documento en el cual refiere la problematica del

uso excesivo del mercurio producto de las actividades mineras, por otro lado indica



que en los ultimos afos en la region se han descargado aproximadamente 400
toneladas de mercurio, quedando de esta manera que el suelo de las zonas donde
se desarrolla las actividades mineras se encuentran contaminadas por mercurio, el
cual en temporadas de precipitacion se inunda y esto conlleva a que los rios y toda

la zona inundada.

El mercurio en el ambiente resulta ser toxico, mas aun cuando entra en contacto
con microorganismo, Gaona, (2004) estudié el mercurio como contaminante, a
través de métodos y técnicas establecido presencia de mercurio en el suelo y
redujo su liberacion al medio ambiente, publicacion en el cual a las muestras de
suelo se aplicaron diversas técnicas de remediacibn como ICP-AES que permitié
cuantificar la presencia del mercurio, técnica electroforesis para determinar
mercurio en suelos acuoso, microscopia eléctrica para obtener imagenes del
intercambio ioGnico, técnica de absorcion y fluorescencia de rayos X, técnica de

intercambio iénico para produccion de hidroxidos alcalinos.

Por otro lado la difuminacién del mercurio en la zona de actividad minera y zonas
contiguas, ha generado que el mercurio en el ambiente se convierta en metil
mercurio, la fase més toxica del mercurio, capaz de llegar a maltiples organismos,
por ello Gonzales, Arain y Fernandez (2019), realizaron un estudio en Madre de
Dios en el cual se analizé una poblacion de 200 mujeres de entre 18 y 49 afios, a
las cuales les extrajeron muestras de cabello que fueron analizadas,
determinandose que 67 femeninas de la comunidad Boca Amigo tenian
concentraciones superiores a 30,1 ug/g, esto debido a su alimentacién con pescado

y a la ubicacion de la poblacion.

Asimismo, la contaminacion por el uso del mercurio ha generado que estos se
expandan en el aire, aguas suelos, produciéndose el metilmercurio y siendo el agua
una de las fuentes principales de dispersion, segun Martinez, Todorova, Araujo
(2018), realiz6 un estudio a partir de la captura de 308 peces en dos temporadas
secas (agosto) y humedas (febrero), asi como analizé los sedimentos de los rios,
determinandose en el sedimento del rio Malinowski en temporada humeda 29.1y

27,9 pg/kg y en temporada seca 13.9 y 15.6 ug/kg, mientras que los peces del rio



Tambopata tenian un valor 27% por encima del criterio, Malinowski 9% y rio Heart

13% por encima del nivel, cuando lo permitido por la USEPA es de 03mg Hg/kg.

Del mismo modo la presencia de mercurio en el suelo de Madre de Dios, es
evidente en zonas de actividad mineras, mientras que en las zonas contiguas estas
concentraciones pueden ser pocas o nulas, Pierre (2019), investigo los niveles de
mercurio en suelos alterados por la mineria ilegal, en la comunidad de San Jacinto,
provincia de Tambopata-Madre de Dios, para ello se ubic6 08 puntos de muestreo,
extrajo muestras y posteriormente se trasladaron a un laboratorio y se sometieron
a analisis, resultando que muestra Nro.4 y 8 tuvieron mayores concentraciones de

Hg 0.058 0.059 mg/kg respectivamente.

Otro estudio corrobora la informacion relacionada a la bioacumulacion de mercurio
en peces y posterior acumulacién en personas cuyo principal alimento es el
pescado, Feingold, Berky (2020), estudiaron una poblacién de 723 personas
instaladas en la carretera interoceanica, de las cuales extrajeron muestras de
cabello que fueron analizadas, finalmente se determind que 44.4 % de la poblacién
analizada superan los 2,2 ug/g, esto debido a la zona donde residen y al consumo

constante de mercurio.

Por otro lado, respecto al tratamiento del mercurio existen varias técnicas
desarrolladas In situ y Ex situ, Caiza F. (2018), permitié conocer la problematica del
mercurio en el suelo y sus tratamientos, precisando que el mercurio mas toxico
para los humanos es el metilmercurio generado por microorganismos, por otro lado
existen diferentes tratamientos que pueden realizarse in situ 0 ex situ, siendo las
mas recomendables las técnicas de fitorremediacion, fito extraccion, por otro lado
otra tecnologia que se viene insertando es el uso de la nanotecnologia con el uso
de sulfuro de hierro, el cual ha resultado eficiente en la reduccion de otros

contaminantes.

Hoy en dia existen diversas técnicas para reducir el mercurio segun Paisio y
Gonzéles (2012), realizaron una investigacion respecto a diversas técnicas de

remediacion de mercurio, como la biorremediacion con organismos gen “Operon



mer”, como: Pseudomonas, Psychrobacter, P. Baleérica, P. Putida spi3, Bacillus
Cereus, Lentinus Edodes, entre otros; otra alternativa es la fitorremediacion con el
uso de plantas como Juncus Maritimus, Silene Vulgaris, Nerium Oleande, Typha
Latifolia, entre otras plantas.

Por otro lado las técnicas de recuperacion de suelos contaminados por mercurio, la
fitorremediacion es una alternativa segun Vidal, Marrugo (2010), utilizaron
Guarumo (Cecropia Peltata) para evaluar la capacidad fotorremediadora de suelos
contaminadas por mercurio del distrito de Barranco de Loba- Bolivia, para ello se
cultivaron 40 plantas de Guarumo en suelos de actividades mineras, analizadas
las muestras de mercurio usando la técnica de vapor frio con espectroscopia de
absorcién, se conocid que las mayores concentraciones de mercurio estaban en
las raises seguida de las hojas y tallo, absorbiendo en 4 meses a 33.1% de

mercurio.

Asimismo segun Li, Qi, Ibeanusi (2021), quienes extrajeron muestras de suelo de
sedimentos recolectadas en sitio de ORR, area contaminada con mercurio,
asimismo los suelos estaban compuestas por cepas tolerantes a mercurio,
posteriormente se preparé un caldo nutritivo con 1 litro de agua, la mezcla se
esterilizo y se afiadieron 0.5 g de la muestra de suelo, se cultivd a 30°C y se agito
a velocidad constante de 120rpm, al cabo de 4 dias se recolectaron 2 mL del
sobrenadante y se cultivaron en otro matraz, posteriormente se extrajeron el ADN
gendmico total de la muestra en aguay suelo a través del método ADN Power Soil,
finalmente la muestra inicial de suelo contenia 69.4 mg Hg/g mientras el sedimento
contenia 55.5 mg Hg/g, concluido el experimento el suelo de cultivo se redujo en

24.3%, mientras que en los suelos de sedimento se redujo 52.9%.

Por otro lado la investigacion realizada en el Golfo Pérsico, en la cual se obtuvieron
muestras de sedimentos de 6 sectores posteriormente se trasladaron a laboratorio
se dejaron secar y tamizaron para después obtener muestras y se determiné la
concentracion de mercurio a través de espectrometria de absorcidn atdmica,
posteriormente se extrajeron 1g muestras de suelo a las que se incorporé 4mL

acido nitrico y 2 mL acido sulfarico se introdujo al horno a 90°c por 3 horas y



finalmente se adiciono cloruro de estafio, asimismo nuevamente se analizo las
concentraciones de mercurio determinandose el valor 3.24 +0.28 ugg * del peso
seco del sedimento, del andlisis realizado se determiné que las zonas con mayor
concentracion de mercurio fueron complejo de construccion naval 3,95+0.27,
muelle de Shahid Rajaei 3.33 £0.38, muelle de Shahid Bahonar 3,75+0.27, Elsagh,
Jalilian y Ghaderi (2021).

Por otro lado tenemos a la biorremediacién, método en la cual se determiné la
capacidad de bioadsorcion de la Escherichia Coli en suelos contaminados por
mercurio en el distrito de Ascension, Huancavelica, estudio en el cual determinaron
los parametros fisicoquimicos, concentracion de mercurio en el suelo 9.4 mg/kg,
por otro lado se prepar6 cultivos inoculados con Escherichia Coli, posteriormente
estas se aplicaron a la muestra de suelo, durante un periodo de tiempo de 60, 90 y
120 minutos, obtenido a los 120 minutos el 83.2% de Hg reducido. Espinoza L, y
Manzini Y. (2019).

Otro estudio biorremediacién de suelos contaminados con mercurio producto de
actividades mineras, realizado por Laricano E. (2018),en la cual a partir del uso de
vermicomposta, se dispusieron de 9 bandejas de medidas 0,25X0,25x0,25, donde
se colocaron 3 kg muestra particulada sobre una concentracion de mercurio,
posteriormente se agregé materia organica y 300 lombrices, finalmente se
determind la concentracion inicial de mercurio 167.5 mg/kg, y a los 30 dias el
resultado fue de 63.07, 59.10 y 57.56 mg/kg de mercurio, mientras que a los 45
dias 16.15, 15.57 y 17.12 mg/kg, demostrandose que a mayor cantidad de dias las
lombrices absorben mayor cantidad de mercurio del suelo.

Otra técnica también aplicada es la fitoremediadora utilizada por Pérez, Vidal y
Marrungo (2014) quienes evaluaron la capacidad acumuladora de mercurio en el
aji (Capsicum annuum), en cuya investigacion se tomaron dos muestras de la mina
Santa Cruz, posteriormente se germinaron 500 semillas de las cuales se extrajeron
150 plantas, se cultivaron en dos unidades de suelo control mas contaminado es
7816,07 ng/g de mercurio y 3552,83 ng/g de mercurio, al cabo del quinto mes los
resultados fueron: Las raices de Capsicum annuum absorbieron 3578,2 (ng/g) Hg,



por otro lado en la segunda muestra con menor contaminacion las raices absorbio
1812,23 (ng/g) Hg.

Otro postulado importante respecto a la técnica de fitorremediacion es la planteada
por Buelvas y Rodriguez, (2017), quienes estudiaron a la Acacia Mangium con el
objetivo de establecer la capacidad remediadora de suelos contaminados por
mercurio, para ello se germinaron semillas de Acacia Mangium, después se
cultivaron las plantas en bolsas aisladas, al cabo de un mes 24 plantas que fueron
trasplantaron en macetas, incorporandose suelo contaminado con mercurio en
proporcion de 1 ug, 2,5 ug y 5 ug, por gramo de suelo, finalmente en el cuarto mes
se obtuvieron de la muestra 1 reduccién de Hg entre 3% y 9%, muestra 2 13% y
15% y muestra 3 reduccién de Hg entre 15% y 25 %.

También con esta técnica se evaluod la capacidad fitorremediadora del Garbancillo
(Astragalus Arequipensis), en muestras de suelo minero contaminado por mercurio,
estudio realizado en la region Puno, Vilcapaza J. (2018), para lo cual se extrajeron
muestras de suelo, posteriormente se usaron 20 macetas en las que se introdujo
lombricompost, estiércol de bovino y ovino, asi como se trasplanté 3 unidades de
garbancillo cada una con 8 hojas, se extrajeron 4 muestras con 5 repeticiones cada
una, siendo la muestra 1 tomada como testigo; finalmente se determiné el mercurio
inicial en 4080.01 mientras que posterior fue: muestra 2 3982.55 ppm Hg, muestra
3 3994.65 ppm Hg, muestra 4 3992.63 ppm de Hg.

La capacidad fitorremediadora de Inga Edulis Mart., en un area contaminada por
mineria aurifera en el distrito Inambari- Madre de Dios, Segun Duefias J. (2015),
quien realizo plantaciones de Inga Edulis Mart. manteniendo una distancia entre
planta de 3 metros, posteriormente extrajo muestras de suelo y planta (hojas, frutos
y tallo), que se sometieron a secado, prensado y pulverizado, finalmente las
muestras se empaquetaron y rotularon para ser llevados a laboratorio para analisis
de metales pesados, cuyo resultado muestra que la cantidad de mercurio es minimo

por ello dificulta en la deteccion en laboratorio (< 0.1 O mg/kg).

En el estudio de Arostegui V. (2017), se determind la concentracion de mercurio
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en suelo y platano Musa Cultivar AAB, subgrupo Plantain en Madre de Dios,
investigacion se desarroll6 en predios agricolas de las cuales se extrajeron 6
muestras de suelo de los sectores Iberia, Punkiro chico y Sarayacu, y se
muestrearon el fruto del platano musa cultivar AAB subgrupo plantain, las muestras
que fueron rotuladas y enviadas a laboratorio, el resultado fue ND (<0,10) mg
Hg/Kg, se encuentra por debajo de los valores de ECA suelo, por otro lado en el
resultado de las muestras de fruta de platano fueron de ND (<0,010) y 0,09000,
determinando que el sector de Punkiri Chico sobrepasan los valores de mercurio

en fruta.

Con relacién a las actividades mineras en la region Madre de Dios, Velasquez,
Vega, Corvera (2020), determinaron los niveles Hg en los suelos impactados por la
actividad minera en los sectores de Santa Rita, San Jacinto y Kotzimba, para lo cual
identificaron dos tipos de actividades mineras, la mineria minimamente mecanizada
(MMM) y la mineria altamente mecanizada (HMM), de las cuales extrajeron 162
muestras superficiales (0-20 cm de profundidad), 122 fueron de zonas MMM y 40
HMM, asimismo las muestras correspondieron a zonas impactas por las actividades
mineras y zonas no impactas, al realizar el analisis del suelo se determiné las
concentraciones de mercurio a traves del analizador Milestore DMA-80 y USEPA
7473, los resultados que obtuvieron fueron pH alto, los niveles de mercurio fueron
(0.01-0.28 mg/KQ), resultados que muestran que la carga de Hg son inferiores a los

permitidos segun legislacién nacional ECA suelo.

Los suelos contaminados por mercurio llevan tratamientos a largos periodos de
tiempo y costos elevados, segun Diaz, Valdez, Baragafio (2019), estudié la
nanoremediacion de suelos contaminados con mercurio y arsénico, en la zona de
Brown Field -Espafia, asimismo se extrajeron muestras iniciales para determinar la
carga de As y Hg, posterior a ello se prepararon las nanoparticulas de hierro en
medio acuoso y se agrego al area diseilada para el experimento,2.5% del peso de
la muestra, se agrego agua 1:1, finalmente se agregé el suelo y se dejo durante 72
horas, al cabo de 72 horas de analiz6 las muestras observandose una reduccion
de As de 1033 mg/Kg a 616 mg/Kg disminuciéon de 40 %, mientras que Hg
disminuyo entre 39 y 54 %.

11



Igualmente Rio (2014), preciso la importancia de eliminar mercurio en el agua con
el uso de las nanoparticulas, para ello se prepararon nanoparticulas de 6xido de
hierro, posteriormente se habilitaron varias disoluciones conteniendo Hg, siendo la
disolucién madre con concentracion al 92,2 ppm posteriormente se agregoé 4,56 mg
de Hg(ClO4)2 en 50 mL de agua, y se prepararon 7 tubos de ensayo con distintas
concentraciones de mercurio; finalmente con la técnica de espectroscopia infrarroja
se determin6 que las NP-C2 son eficaces para reducir el mercurio en el agua, al
observarse que en una disolucion con 20 ppm de Hg se agregé una minima

concentracion de NP-C2 y esta elimino la concentracion de Hg en la muestra.

Otra alternativa de solucién a la problematica del mercurio en el suelo es la
remocién de mercurio a través de barreras bioldgicas en humedales artificiales
inoculando cepas tolerantes a metales pesados, por ello Amabilis, Siebe, Moeller
(2016), simularon 9 humedades artificiales, a las cuales posteriormente se
saturaron con rocas volcanicas -tezontle con diametro de 4.2 mm, posteriormente
se incorpor6 agua en volumen aprox. 4 litros finalmente se cultivaron en 3
humedales con cepas bacterianas tolerantes a metales pesados, finalmente los
resultados obtenidos fueron 33.94 mg de mercurio y el tratamiento acumulo 11.14
mg.

El uso de la nanotecnologia como remediador ambiental ha traido grandes
beneficios desde el punto de vista ambiental, Carrillo, R y Gonzéalez C (2009),
refirieron que las nanoparticulas en suelos se debe caracterizar de acuerdo a la
zonas de estudio (localizacién, tipo de suelo, porosidad, y profundidad,
determinacion fisicoquimica de los suelos etc.), para la aplicacién de nanoparticulas
se debe considerar el objetivo que se desea reducir, ejemplo las particulas
magnetitas sirven para la deteccion de toxinas, las particulas SnO2 sirven para el
control de gases y la calidad del aire, mientras que las particulas hierro tienen usos
en el agua y suelo, donde se ha visto su efectividad en la reduccion de

microorganismos y algunos metales pesados como Cd, Cr, Cu, Pb, etc.

Las nanoparticulas de hierro se caracterizan por su caracter reductor frente a

agentes contaminantes, trabajan como catalizadores o absorbentes, asimismo,
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Gayo, (2018) compard la efectividad de dos tipos de nanoparticulas de hierro como
hierro de valencia cero (nZV1) y goethita (oxihidroxido de hierro 1ll), en la eliminacion
de metales pesados de suelos contaminados, para lo cual se tomé muestras de
suelo y se agreg6 solucion acuosa y se agité por 12 dias para después agregar la
nZVI valencia cero y oxihidroxido de hierro 1l (Fe3+OH), obteniéndose como
resultado que las concentraciones de Cd, Pb, Cuy Zn, se redujeron asimismo las

nanoparticulas nZVI tiene mejores efectos de reduccién en Cu y Cd.

Asimismo, existen tipos de nanoparticulas segun su composicion, Negrete y
Espinoza (2015), precis6 que algunos tipos de nanoparticulas en los suelos como:
NPs de carbono se encuentran conformadas por los fullerenos, nanotubos y
grafeno, mientras que NPs metdlicas se encuentra conformada por NPs de oro,
plata, 6xidos de titanio, sulfuro de cadmio, y seleniuro de cadmio; los dendrimeros
y finalmente las nhanocomposites; cada grupo tiene diversos usos en el agua, suelo

y aire.

Por otro lado el uso de las nanoparticulas ha resultado eficaz en la reducciéon de
agentes contaminantes en medios acuosos, Rio M. (2013), demostro la eficacia de
las nanoparticulas de hierro en la reduccion de mercurio en medio acuoso, para lo
cual se realizaron la recopilacion de muestras contaminadas de agua, los mismos
gue fueron llevadas a laboratorio donde se realizaron los analisis fisicoquimicos y
determinacién de agentes contaminantes, posteriormente se analizaron y se
sometieron a nanoparticulas de hierro cero valente, por otro lado al finalizar la etapa
experimental se procediéo al andlisis final para la determinacion de agentes
contaminantes, por ultimo se determiné la efectividad de las nanoparticulas de

hierro en la reduccidon de contaminantes.

Existen diversos tipos de nanoparticulas de hierro, cada una con diferente eficacia
en su uso, segun Diaz, Baragafio (2017), compard diferentes nanoparticulas de
hierro para inmovilizar As y Hg en suelos, investigacion mediante el cual realizo la
comparacion entre nanoparticulas de hierro denominadas como RNIP, nzZVI y
RNIP-D, mismas que fueron utilizadas en muestras de suelo contaminadas con Hg

y As, de las cuales con nzZVI se redujo entre 41% -43%, mientras que las
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nanoparticulas RNIP, RNIP-D solo redujeron 10%, asimismo nZVI al realizar el
analisis de los suelos no se detectd muestras de metil- mercurio ni etil-mercurio por

lo tanto redujo a Hg°, Hg* y Hg?, mercurio organico.

Las ventajas del uso de nanoparticulas de hierro ha ido creciendo por ello muchos
investigadores han realizado experimentos con estas, Lopez G. (2017), preciso
que la nanotecnologia aplicada a remediacion ambiental en diversos experimentos
realizados en los paises de Argentina, Canada, Ecuador y Paraguay, en la
remediacion de impactos ambientales, areas contaminadas por hidrocarburos entre
otros, donde se realizaron experimentos in situ obteniendo resultados favorables y
viables en la reduccién de agentes contaminantes, obteniéndose buenos resultados

en corto tiempo y a bajo costo.

Por otro lado, la comparacion de la efectividad de tres tipos de nanoparticulas de
hierro RNIP, RNIP-D y nzVI, en la reduccién de As y Hg en suelo de la localidad
de Asturias, Gil Diaz, Alonso y Rodriguez (2017), para ello extrajeron muestras de
suelo secas y tamizadas, posteriormente determinaron las caracteristicas fisico-
quimicas, texturas y a través del método de espectrometria de absorcion atomica
determinaron la carga de As y Hg, la carga de Hg en el suelo A fue de 2900 mg/kg
mientras que en el B 2800 mg/kg, mientras que As en el suelo A fue 70.2y B 25.9
g/kg, al realizar el uso de las nanoparticulas el As se redujo 41-43%, 72-78% Yy 77-
82% en suelo A, mientras en B 57-70%, 70-84% y 69-85%; asimismo para Hg en
la muestra A los resultados fueron similares y redujeron 5%, mientras que en B se
redujo 39%, 44% y 56% nZVI, RNIP, RNIP-D respectivamente.

Respecto a la eficiencia de dos técnicas para remediacion de suelos a través de la
biorremediacion y el uso de nanoparticulas de hierro, Galdames, Mendoza y Orueta
(2017), extrajeron dos muestras de suelo de Brown Field y Azkoitia, la segunda
muestra fue sometida a contaminante controlado, posteriormente ambas muestras
se analizaron mediante ICP-MS para determinar cargas metalicas Cr 31.4 y 52.7
As 46.1y 231.2 mg/kg; asimismo se usaron concentraciones de nanoparticulas de
hierro valencia cero y se analizaron las concentraciones de As y Cr, después se

inoculo microorganismos a las muestras de suelo y se analizaron las
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concentraciones de metales, obteniendo que Cr se redujo 34.8 a 33.7 mg/kg en la
muestra A y en la muestra B de 61.9 se redujo a 67.8 mg/kg mientras que el As en
la muestra A se redujo de 46.1 a 39.0 mg/kg y en la muestra B se incrementé de
231 a 274mg/kg.

Otra técnica también usada es el lavado de suelo y aplicacion de las nanoparticulas
de hierro en suelos contaminados con diversos elementos como Hg, Cu, As, Pb, y
Zn, para ello Boente, Sierra y Martinez (2018), realizaron el tamizado de suelo
extraido de la mina de Olicio-Espafia, separaron en tamafios <125, 125-500 y
500—-2000 um, dejaron secar a 30°c, mediante espectrometria de emision Optica se
determind las concentraciones de elementos quimicos, después se procedid a
extraer 1L de nZVI y se mezclé con 100 gr. de suelo contaminado, agitandose por
2 horas a ritmo de 400 rpm, se continuo la operacion hasta finalmente mezclar 10L
de solucién con 1000 gr de suelo, los resultados arrojaron que los 2000 pm se
redujeron significativamente Cu (> 90%), Pb (> 80%) y Sb (60-70%).

Por otro lado respecto a la comparacion del comportamiento de metaloide en suelo
modificado con nanoparticulas de hierro, Vitkova, Rakosova y Komarek (2017),
extrajeron muestras de suelo del rio Litavka, posteriormente realizaron el tamizado,
midieron el pH y determinaron la carga de metales a través de la espectrometria de
emision 6ptica Pb 3539 mg/kg, Zn 4002 mg/kg, Cd 39mg/kg, posteriormente el
suelo se enmendd con nanoparticulas de hierro en proporcién de 1% (p/p), se
mezclaron y se colocaron en macetas que fueron dejadas durante un mes,
regandose de manera regular con agua desionizada, posteriormente obtuvieron el
pH de ambas muestras, en periodos de 48 y 192 horas, finalmente pasaron por
centrifugado y andlisis de microscopia electronica de transmision, determindndose
la carga para Zinc una reduccion de 25 % , Cd se redujo entre 23-42%, por otro

lado el Pb no mostrdé cambios significativos.

Respecto a la estabilidad de cadmio en sedimentos fluviales, Xue, Peng y Huang
(2018), recolectaron muestras de suelo de sedimentos del rio Xiangjiang -China,
posteriormente se determiné el pH, materia organica, y Cd a través de

espectrometria de absorcién atémica, posteriormente se colocaron 0.5 gr de
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muestra en tubos centrifuga de 50 mL se incorpor6 2.5 mL de suspension con nZVI
(0, 0.01, 0.03, 0.05. 0.1, 0.2%) y al grupo muestra se incorpor6 RnZVI
(Ramnolipidos de nanoparticulas de hierro), finalmente se muestrearon del dia O al
42, se centrifugaron y se determino la carga de Cd en los sedimentos fue de 17.07
mg/kg a 11.92, 8.10, 8.25, 7.43, 8.31 y 8.73, la reduccién se dio a medida se
incorpord las RNZVI, durante los 42 dias de estudio, mientras que el uso de nzZVI

incremento la presencia de Cd y microorganismos en suelos.

Otro postulado respecto a la inmovilizacion de cadmio de sedimentos fluviales en
la cual se recolectaron muestras de sedimento del rio Xiang -China, los cuales
contenian concentraciones de Cd (Il), posteriormente se elaboraron las
nanoparticulas de hierro Bare- nzZVI, S-nZVI y C-nzZVI (almidon), después se
cogieron muestras de suelo y se incorporaron a tubos y se centrifugaron, los que
posteriormente se incorporaron la solucion estabilizada de nZVI, después se seco;
al cabo de 14 dias se analizaron las concentraciones de Cd, cuya muestra inicial
arrojo 0.219 mg/kg reduciéndose a 0.113, 0.126 y 0.082 mg/kg y después de 56
dias el resultado fue 0.010,0.009, 0.008mg/kg respecto al uso de B- nzZVI, S-nZVI
y C-nZVI. Huang, Hu, Peng-2018.

A cerca de la sintesis de nanoparticulas de hierro y las aplicaciones ambientales,
Stefaniuk, Oleszczuk y Sik Ok-2016 refieren que la reduccién de contaminantes en
aguay suelo, pueden obtenerse a bajos costos, de manera mas eficaz y reduciendo
los tiempos de tratamiento, asimismo precisa que el uso de las nanoparticulas de
hierro se deben tener en cuenta los impactos que podrian generarse al usarse las
nanoparticulas de hierro modificadas, que podrian alterar la calidad del agua y
suelo, por ello para su uso se deben realizar estudios previos en laboratorio a cerca
de los impactos de las nanoparticulas modificadas en contacto con contaminantes

organicos e inorganicos.
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Marco tedrico de la variable.

Suelo

El suelo es la capa externa de la tierra, cuerpo natural que permite el crecimiento
de plantas, se caracteriza por estar conformado por horizontes compuestas por
minerales, materia organica aire y agua, el suelo es un elemento importante en el

desarrollo y subsistencia de la vida (FAO, 2015).

Caracteristicas del suelo

El suelo tiene las siguientes caracteristicas.
- Color

- Densidad

- Estructura

- Capacidad de intercambio catiénico

- PH: Es una unidad de medida que enuncia el grado de acidez o basicidad de una

sustancia, cuenta con una escala de entre 0 y 14.

- Acidos: Son considerados a sustancias que se encuentran en la escala de pH
menor a 7.
- Bases: Son considerados a sustancias que se encuentran en la escala mayores

a 7 y menores de 14.

- Textura: Hace referencia a su composicién granulométrica que caracteriza el
tamafio de las particulas, estas pueden variar de acuerdo a los horizontes,

asimismo la USDA las ha clasificado como:

Menores a 0,002 mm -------- Arcilla
De 0.002mm a 0.05 mm-------- Limo
De 0.05mm a 2 mm------------- Arena (fina, media y gruesa)

Asimismo, para la determinacion de la textura del suelo se debe realizar pruebas a

través del cual se determinara la concentracion de arena, limo y arcilla, finalmente
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se podra trascribir la informacién al triangulo textural donde se determinada la

textura del suelo.

Por otro lado, de acuerdo al DS. Nr0.011-2017-MINAM que aprueba los Estandares

de Calidad Ambiental (ECA) suelo precisa lo siguiente:

Tabla Nro. 1 Parametros de ECA suelos (MINAM).

USOS DE SUELO
Suelo Suelo comercial/

Parametros |Suelo residencial/ industrial

en mg/kg PS |Agricola |parques extractivo Método de ensayo
Inorganicos EPA3050/EPA3051
Arsénico 50 50 140 | EPA3050/EPA3051
Bario total 750 500 2000 | EPA3050/EPA3051
Cadmio 1,4 10 22 |EPA3050/EPA3051
Cromo total 400 1000 | EPA3060/EPA3051
Cromo VI 0.4 0.4 1,4 EPA3060/EPA7199
Mercurio 6.6 6.6 24 |EPA7471/EPA6020
Plomo 70 140 800 | EPA3050/EPA3051
Cianuro Libre 0.9 0.9 8| EPA9013

Fuente: DS. Nro.011-2017-MINAM Estandares de Calidad Ambiental suelo.

Asimismo, México, a través de la Norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

establecié criterios para caracterizar y determinar las concentraciones de

remediacion de suelos contaminados con berilio, cadmio, mercurio, cromo

hexavalente, niquel, plomo, talio, vanadio y arsénico, norma que precisa lo

siguiente:

Tabla Nro. 2 Concentracion de referencia tolerantes por tipo de suelo.

. Uso de agricola/residencial/ Uso industrial
Contaminante comercial (mg/kg) (mg/kg)
Arseénico 22 260
Bario 5400 67 000
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
Cromo Hexavalente | 280 510
Mercurio 23 310
Niquel 1600 20 000
Plata 390 5100
Plomo 400 800
Selenio 390 5100
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Talio 5,2 67
Vanadio 78 1000
Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales-México.

Por otro lado, Ecuador a través de la “Norma de calidad ambiental del recurso suelo
y criterios de remediacion para suelos contaminados precisa a cerca de los criterios

maximos permitidos en la remediacion o restauracion de suelos.

Tabla Nro. 3 Criterios de remediacion de suelos, valores maximos permisibles.

Uso de Suelo
Unidades
Sustancia |(concentracion| Agricola | Residencial | Comercial | Industrial
en peso seco)
Arsénico mg/kg 12 15 15 15
Azufre
(elemental) mg/kg 500
Bario mg/kg 750 500 2000 2000
Boro mg/kg 2
Cadmio mg/kg 2 5 10 10
Cromo total |mg/kg 65 65 90 90
Cianuro mg/kg 0.9 0.9 8 8
Mercurio mg/kg 0.8 2 10 10
Niquel mg/kg 50 100 100 100
Plata mg/kg 20 20 40 40
Plomo mg/kg 100 100 150 150
Selenio mg/kg 2 3 10 10
Talio mg/kg 1 1 1 1
Vanadio mg/kg 130 130 130 130

Fuente: Ministerio del Ambiente-Ecuador
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SUELO DE HUEPETUE

Los suelos del distrito de Huepetue, se caracterizan por tener escasos nutrientes o
ser pobres esto debido a su litologia y por la meteorizacion causada por la
temperatura y alta humedad, asi como el lavado frecuente del suelo producto de
las lluvias e inundaciones, por otro lado la caida de hojas y la rapida
descomposicion de estas genera una delgada capa rica en nutrientes, es por ello
que algunas especies arbdreas cuentan con raices superficiales para obtener un

mayor aprovechamiento de estos nutrientes.

Por otro lado, los suelos de esta zona se caracterizan por tener un pH acido de
entre (3-6), con medio a baja carga organica, estos suelos se encuentran aun en
formacion puesto que a la apertura de una calicata los horizontes se sobreponen,

cuentan con una textura franca, arcilloso, arenoso, de acuerdo a la zona.
Suelo Forestal

Segun Martinez (2015), precisa que los suelos forestales son aquellos que se
caracterizan por contar con abundante hojarasca en la capa superficial, alta carga
organica; asimismo estos suelos no son urbanizados ni utilizados en la agricultura,
pero se pueden desarrollar actividades de aprovechamiento forestal (madera,

hojas, semillas, resinas, frutos y flores).
Mercurio

Es el anico metal liquido hallado en la tierra, considerado como metal pesado, se
evapora a 13°C, conocido como un metal muy toxico, tiene la capacidad de
amalgamar una gran variedad de metales, asimismo es un metal con coeficiente de
dilatacion, por ello es usado en los termémetros, debido que al ser sometido a
temperatura su volumen se incrementa, por otro lado, este metal es conocido por

su gran toxicidad debido a su presion de vapor

Por otro lado el Organismo Mundial de la Salud (OMS), precisa que el mercurio es
considerado como uno de los 10 productos quimicos que mayor secuela en la salud
puede generar, las zonas donde se realiza mineria aurifera artesanales a pequefa
escala son América Latina, Asia y Africa, las personas contaminados por mercurio

principalmente son los que se exponen a trabajos de amalgamacion, y poblaciones
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cercanas que tienen como principal alimentacion pescado, quienes llegan a sufrir
de trastornos neuronales, intoxicacion, afectacion en organos blandos (higado,

riidn y pancreas).

Por otro lado el OMS, UNEP y PNUMA indican los limites admisibles de mercurio
en personas no expuestas a Hg 0.010 mg/m3, y 0.020 mg/m3® en sangre y orina
<0.025 mg/gr en orina de 24 horas; mientras que en personas expuestas pueden
llegar a 15 mg/gr, la concentracion maxima permisible de Hg en el ambiente en
lugares de trabajo es 0,025m3 mg/m3, mientras que la concentracion de Hg en agua

es de 0,001 mg/L, en pelo el limite admisible es de hasta 1pp o0 0.0011 mg/L.

Mercurio en el ambiente Amazonico
Algunos datos ...
Lluvia
20.3 pg/m3/ano
|Figueiredo et al., 2018)

Quema
110 gkm2 :
(Melendez-Perez Hojarasca
et al., 2014) 24-52
Hg mg/m2/mes
(Silva et al. l

..s Mineria aurifera

; :’3 aluvial
- == Libera mercurio -

— < —

> —
—

’ ' Suelo impactado-Peri
0.003-0.06 Ha ma/'kg MS

(Velasquez, et at 2020

e _

. 1

Suelo de bosque - Pervi e 3

D01 - 0.3 Hg mg/kg MS - e 3

(Veldsquez. & 3l 2020) e ihhe

Figura Nro.01 Mercurio en el ambiente Amazonico/ concentraciones

Fuente: Velasquez (2020)

Toxicidad del mercurio

La toxicidad del mercurio en los humanos se debe a la exposicion a altas
concentraciones que se introducen al organismo por inhalacién, ingestion o
exposicidn, siendo el pulmén un 6rgano de mayor acogida y distribucion a través

de la sangre distribuye el Hg hacia otros érganos como rifiones, pancreasy cerebro.

Por otro lado, segun generando intoxicaciones como sintomas iniciales, de no ser
detectado esta se acumula en 6rganos blandos a los cuales dafia, también afecta

el sistema nervioso central.
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Los efectos generados por el mercurio en los microorganismos reduccion
enzimatica, anclaje en la superficie de la célula, biometilacion, entre otros, mientras
que las plantas acuaticas absorben el mercurio que posteriormente afecta en su
desarrollo; en los invertebrados acuaticos en estado larval son el grupo mas
afectado por el mercurio puesto que genera intoxicacion en estas, en los peces las
concentraciones de mercurio aumentan dependiendo de la edad y tamafio, estas

llegan a acumularse en forma de metilmercurio (Gaona, 2004).
Efectos de mercurio:

Salud: Las poblaciones que por diversos factores sufren algun tipo de exposicion,
inhalacion, absorcién, ingesta de mercurio, suelen padecer sudoracion, irritabilidad,
problemas gastrointestinales, nauseas, sensibilidad dermatoldgica, problemas en
el sistema nervioso central, asimismo la exposicion frecuente de usuarios a este
insumo puede generar en los organismos receptores enfermedades o
padecimientos cronicos, por otro lado, los efectos en la salud se veran manifestadas
de acuerdo al tipo de mercurio expuesto, dosis, tiempo de exposicion, edad de la

persona expuesta y tipo de exposicion.

Fauna: Las especies que inicialmente tienen contacto con el mercurio son los
invertebrados que juegan un rol importante puesto que a partir de ellos inicia la
cadena tréfica que conllevara a la contaminacién de especies que se encuentran
en la cima de la cadena, asimismo otra especie que se ha observado que tiene gran
capacidad de bioadsorcion son las especies acuaticas, peces, cangrejos, conchas,

etc.

Flora: Las plantas se contaminan principalmente por absorcién de mercurio en los
suelos y agua, por otro lado, las principales afectaciones que puede tener las
plantas son: Inadecuado crecimiento, disminucion de capacidad de fotosintesis, asi
como las fuentes de ingreso del mercurio a la planta son a través de las raices y

hojas, siendo las raices donde se encuentra mayores concentraciones de mercurio.

Agua. Elagua facilita la difuminacion del mercurio en suelo y ambientes acuaticas,
juega un rol importante en el proceso de metilacion, puesto que a partir del
desarrollo de seres micro y macroscopicos en medio acuoso se inicia el proceso

del metil mercurio que concluye en la biomagnificacion en los seres que se
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encuentran en la cima de la cadena tréfica, este insumo que llega a los seres a
través de la ingesta constante de alimentos contaminados con mercurio, asimismo
el agua facilita en la contaminacion de areas no contaminadas por el arrastre de

mercurio a través de sus corrientes.
Movilidad de mercurio

La existencia de factores que puedan facilitar la movilidad del mercurio en el suelo,
este ligado a los parametros e interacciones del suelo, la materia organica es un
factor de suma importancia que puede o no facilitar la movilidad del mercurio en el
suelo, afecta en su movilidad, solubilidad y toxicidad, la presencia abundante de
materia organica que por factores naturales pueden descomponerse, generando

oxidos al contacto con microorganismos ocasionando que el mercurio se libere.

Los minerales del suelo, acillas, 6xidos e hidréxidos de Fe, Mn, Al, sirven de gran
afinidad con el metil mercurio, al crear enlaces covalentes (Hg-OH), reduciendo de

esta manera la presencia de mercurio en el suelo.

La presencia de elevado cloruro en el suelo reduce las concentraciones de mercurio
en el suelo, mientras que el mercurio en el suelo puede encontrarse disuelto,
adsorbido (unién debido a fuerzas covalentes o coordinadas), quelado (unién con
sustancias organicas del suelo) o precipitado (sulfuros, carbonatos, fosfatos e
hidréxidos, etc.)

El pH del suelo también juega un rol importante en cuanto a la movilidad del
mercurio, puesto que mientras méas acido sea el suelo menor sera la capacidad de

disolucién del mercurio.

Ciclo de mercurio

Es el proceso de flujo constante del mercurio entre la atmésfera, tierra 'y agua, para
realizar este proceso el Hg (HgO -Hg Ill) llega a la atmésfera en forma de emisiones
generadas de manera natural o antrépica, que al combinarse con particulas de
0zono, 0 agua pueden obtener un estado acuoso que precipita sobre la superficie,
una vez situadas en el suelo pueden sufrir reacciones quimicas o bioldgicas,
generando acumulacién, absorcion, eliminacion o transformacion como es el caso
del mercurio (Hg 1), que a través de microorganismos adquiere la forma organica

del mercurio (metilmercurio), que tiene gran afinidad por la materia organica,
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asimismo el mercurio puede llegar a los cuerpos de agua a través de la precipitacion

o arrastre formandose (Hg0) (Gaona, 2004).
Metilmercurio

Transformacion de mercurio 1l por agentes bioldgicos (bacterias reductoras),
asimismo existen bacterias encargadas en realizar la desmetilacién reduciendo la

disponibilidad de mercurio en el suelo.

Tratamiento de mercurio

Existen diferentes técnicas para recuperacion de suelo contaminado, técnicas de
contencioén, esta técnica aisla el contaminante en el suelo generalmente a través
de barreras fisicas, la técnica de confinamiento consiste en reducir la movilidad de
los contaminantes para evitar su migracioén y la técnica de descontaminacion va

dirigida a disminuir la concentracion de contaminantes (Ortiz y Villar, 2007).

Entre las técnicas de remediacion podemos encontrar las In situ y Ex situ, entre

estos tratamientos tenemos:

In situ: Son técnicas las cuales se desarrollan en el mismo lugar de la

contaminacion, entre estos tratamientos tenemos:

Fisicos: Extraccion, electrocinética, adiccion de enmienda, barreras permeables

pozos de recirculacion, etc.
Bioldgico: Degradacién asistida, fito recuperacion, etc.
Mixto: Extraccion multi fase, atenuacion natural.

Ex situ: Son técnicas desarrolladas en laboratorios o zonas acondicionadas donde
se desarrollara la simulacion de referido tratamiento. Ortiz, Sanz, Dorado y Villar
(2007).

Usos de mercurio en la actividad minera
Amalgamacion

Proceso que consiste en la recuperacion de metales, separandolos de otros

minerales, utilizando para ello el mercurio que se fusiona con los metales.
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En el caso de la region Madre de Dios, los minerales rescatados de las alfombras
mineras son acumuladas en baldes, que posteriormente sedimentan y son
mezclados con mercurio, posteriormente la mezcla es vertida en un pafio el cual se
presiona para generar que el mercurio filtre y se pueda recuperar, mientras que en

el oro permanece en forma sélida compacta.

Segun el Ministerio del Ambiente Colombia, precisa que la amalgamacién es un
proceso que consiste en el uso de mercurio para quitar los excesos de los minerales
pulverizados, a través de movimientos estos se unan, para posteriormente
colocarlas en un pafio fino y mediante presion quitar el mercurio y compactar el
mineral; la amalgama es una mezcla de mercurio con otros minerales mediante el

cual se fusionan, la afinidad del mercurio con el oro facilita este proceso.

Refogueo con mercurio

Segun Costa, Alfonso y Palacios, (2009), precisa que el refogueo consiste en la
recuperacion de oro a través de la fundicion de la amalgama a altas temperaturas,
en el proceso el mercurio se volatiliza y es emitido como mercurio metalico a la

atmosfera.

En la provincia de Huepetuhe esta actividad principalmente se realiza en
campamentos mineros y en tiendas de compra-venta de oro, principalmente con
utensilios caseros o0 artesanales como (chimeneas, hornos quemadores,

aspiradoras, cajas condensadoras, etc.

Nanotecnhologia

Denominada como una gran evolucién tecnologia, tienen como objetivo entender y
utilizar la formar de la materia cuando se presenta en tamafios nanométricos,
actualmente cuenta con mudltiples aplicaciones en la tecnologia, y usos como
remediadores ambientales, los avances tecnologias demostraron que la existencia
de particulas nanométricas, en sintesis, un nanometro equivale a la milmillonésima
de un metro (1 micrémetro = 1um = 0,001 mm = 0,000001) puede ser manipulado

y aplicado. Serena, Takeuchi (2014)
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Nanoparticulas

Las nanoparticulas también denominadas nano polvos, son sustancias o materiales
que abarcan diversas medidas de 1 a 100 nanémetros, se caracterizan por que al

ser sintetizadas pueden obtener diversas formas esféricas, barras, etc.

Nanoparticulas de hierro

Las nanoparticulas de hierro tienen una estructura formada por nacleo y coraza, el
ndcleo se encuentra formado por iones cerovalente, mientras que la coraza esta
formada por iones de hierro, esto permite contar con una coraza compleja que
admite que este tenga un caracter reductor frente a agentes contaminantes;
asimismo las nanoparticulas de hierro se presentan como coloides y tienen la
tendencia a adherirse a superficies como el suelo; asimismo tienen la caracteristica
de trabajar como catalizadores o absorbentes, de esta manera destruyen diversos

contaminantes como metales, compuestos organicos o microrganismo.

Toxicidad de Hierro en suelo

Segun Dobermann y Fairhurst (2000), indican que la toxicidad de hierro en suelo
se da cuando el suelo contiene concentraciones > 300 mg de Fe/kg, asi como se
habrian reportado toxicidad en valores del0 a 1000 mg Fe/L, por otro lado, indica
gue los suelos suyos pH son interiores a 5.0 son susceptibles a ser afectados por

la toxicidad de Fe esto en presencia de minerales, o insumos aportantes de Fe.

Del mismo la presencia de Fe en el suelo es importante por cuanto es uno de los
micronutrientes mas importantes en el suelo, por cuanto contribuye en el desarrollo
de microrganismos y contribuye en el crecimiento de las plantas al aportarles
minerales; asimismo la sobre exposicion a cargas elevadas de Fe al suelo pueden
generar en el suelo la muerte de microorganismos y en las plantas puede afectar el
crecimiento radicular, hojas flores y frutos, asi como puede generar que las hojas

se amarillen o adquieran un color de bronceado.
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lI.LMETODOLOGIA
3.1Tipo y disefio de investigacion
La investigacion es cuantitativa continlla puesto que se calculara las variables

antes y después del tratamiento.

Los estudios cuantitativos son usados principalmente por la ciencia, prometen
obtener resultados amplios y tener control de los fendmenos y las magnitudes de
estas. Sampieri (Collado y Lucio, 2004).

Tipo: Aplicada

Porque se propuso una teoria nueva para hallar soluciones a los problemas que
plantea la sociedad, aplicando los procedimientos para obtener soluciones,
respecto al uso de las nanoparticulas de hierro en suelos forestales con

concentraciones de mercurio.

Disefio de lainvestigacion: Pre -Experimental

La presente investigacion es de pruebas pre y post estudio con un grupo, puesto
gue en la presente investigacion se extrajeron muestras de suelo y se analizaron
para determinar la concentracion de mercurio en cada una de ellas, asi como
posteriormente se tratd con las nanoparticulas de hierro y se sometieron a otro
andlisis, para finalmente determinar la concentracion de mercurio post

tratamiento.

Por otro lado, el disefio de investigacion explica como se realizé el trabajo,

determinacién de parametros y datos estadisticos (Abreu, 2012).

GE: Ml............... YA M2

GE: Grupo Experimental
M1 : Muestra inicial (pre tratamiento)
Z : Tratamiento con nanoparticulas de hierro

M2 : Muestra final (post tratamiento)
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Nivel: Explicativo

Puesto que en la investigacion se buscé comprobar las hipotesis formuladas,
sobre la posibilidad de que las nanoparticulas de hierro tengan la capacidad de
reducir las concentraciones de mercurio presente en suelos forestales-
Huepetuhe, para ello se conocieron los procesos o etapas que se llevaran a cabo
para determinar la veracidad o no de dicha hipotesis; asimismo para este estudio
se manipuld la variables independiente con la aplicacion de nanoparticulas de
hierro y la variable dependiente concentraciébn de mercurio presente en suelos

forestales.

Esta investigacion busca determinar las razones del hecho mediante una relacion

de causa-efecto entre las variables (Sampieri, 2004).

3.2 Variables y Operalizacion

La presente investigacion es de enfoque cuantitativo,

eVariable independiente: Nanoparticulas de hierro
Definicién conceptual: Las nanoparticulas de hierro, son atomos comprendidos
entre 1y 100 nm, se caracterizan por estar formada de material metélico y pueden

trabajar como aislantes.

Definicidbn operacional: La caracterizacion de las nanoparticulas de hierro se

realizada a través del microscopio.

Indicadores: La primera dimension se ha atribuido a las concentraciones de las
nanoparticulas de hierro, en tres proporciones, 2.5 mg/kg de suelo, 5 mg/kg de
suelo y 7.5 mg/kg de suelo; asimismo la segunda dimensién se ha asignado a la
caracterizacion de las nanoparticulas de hierro cuyo tamafio es de 60 nm,

asimismo el tipo de nanoparticulas de hierro cero valente.

eVariable dependiente: Concentracion de mercurio presente en suelo forestal.
Definicién conceptual: El mercurio Hg2+ oxidado pasa a la atmdsfera y precipita,

se transforma en metilmercurio, afecta los organismos y pasa al hombre a través
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de la cadena tropica (Caiza, 2018).

Definicion operacional: La presencia de mercurio en el suelo se determinara a
través de un analisis en laboratorio, posteriormente la eficacia del tratamiento se
calculara: E=1-(M1/MF)100

Indicadores: La primera dimension fue atribuido a la dimension de las
caracteristicas del suelo, en la cual se tendra en consideracion el pH del suelo,
humedad (%), y la conductividad eléctrica (dS/m); por otro lado, la segunda
dimensiéon se asigno a la concentracion de mercurio en el suelo, los cuales se
determinaron antes de la aplicacion de las nanoparticulas de hierro y posterior al
tratamiento con las nanoparticulas de hierro, finalmente se realizé un cotejo con

la normativa peruana e internacional.

3.3 Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacioén:

En la investigacion se consideré como poblacion al suelo del distrito de Huepetuhe
provincia de Manu departamento de Madre de Dios, que abarca un area de
1478,42 km?, por ser el area donde se encuentran la mayor concentracion de
actividades mineras extractivas, procesamiento y refogueo de mineral cuyo uso

principal insumo es el mercurio, que finalizada su uso es vertido a los suelos.
e Criterios de inclusion:

En la presente investigacion se incluyé a la localidad de Huepetuhe, por cuanto
esta zona alberga a gran cantidad de mineros que desarrollan actividades mineras
de extraccidén, amalgamacion y refogueo cuyo insumo principal es el mercurio que
al finalizar dicho proceso son vertidos a los suelos, asimismo esta zona se
caracteriza por contar con escasa cobertura vegetal, asi como las caracteristicas
de los suelos en estas zonas se han visto modificadas por las actividades propias

de la mineria.
e Criterios de exclusion:

Se excluyeron de la investigacion los distritos de Manu, Fitzcarrald y Madre de
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Dios, por encontrase actividades mineras formales, zonas concesionadas, asi
como estas zonas cuentan con mayor cobertura vegetal, por otro lado, los distritos
colindantes se encuentran ubicadas en areas naturales protegidas, areas de
conservacion y areas declaradas como bosques de produccion permanente, por
ello las principales actividades que se desarrollan son la ganaderia, agricultura y

aprovechamiento forestal.

Muestra

Las muestras obtenidas de suelo con concentraciones de mercurio fueron
tomadas el 26 de abril de 2021, para ello se ubicé un determinado area de 1 Ha
en la localidad de Huepetuhe, dichas areas contaban con caracteristicas como:
desarrollo de actividades mineras, zonas de amalgamacién, zonas de refogueo y
areas donde se vienen efectuando actividades mineras recientes; asimismo a fin
de delimitar el area para la extraccion de la muestra se realiz6 una delimitacion
con cuadrantes, observandose que el area comprendido entre las coordenadas

siguientes es la mas idénea, por las caracteristicas antes mencionadas.

Por otro lado, las muestras extraidas fueron trasladadas al laboratorio “Pacific
Control Calidad y Medio Ambiente, Laboratorio y Certificaciones S.A.C” para su

analisis y determinacién de las concentraciones de mercurio en el suelo.
Muestreo

En la presente investigacion se utilizd el muestreo probabilistico aleatorio, por
cuanto para las muestras extraidas de los 16 puntos de control por zona bajo el

método del cuadrante.

El muestreo se realizara de acuerdo a la guia para muestreo de suelos aprobado
por Decreto Supremo Nro. 002-2013-MINAM.

NM= 0.1x+40

donde:

NM= Numero total de los puntos muestreados
X= Area (ha)

Unidad de analisis
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Las muestras de suelo contaminadas con mercurio extraidas de los 16 puntos de
monitoreo, se analizaron una muestra inicial, asi como las tres muestras en las

cuales se realizaron los tres tipos de tratamientos con las nanoparticulas de hierro.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos utilizadas en la presente
investigacion, es la observacion, puesto que durante el desarrollo de la
investigacion se han generado datos posteriores a una visualizacion, por ello los
instrumentos utilizados fueron las hojas de campo, las cuales fueron elaboradas
por el investigador, y fueron debidamente validadas, asimismo los datos obtenidos
durante el desarrollo de la investigacion se han registrado en las fichas.

eFicha de recoleccion Nro. 1 Ubicacion y definicién de zona de estudio.

eFicha de recoleccion Nro. 2 Recoleccién de muestras de suelo.

eFicha de recoleccion Nro. 3 Andlisis de nanoparticulas de hierro.

eFicha de recoleccion Nro. 4 Andlisis preliminar de muestras de suelo.

eFicha de recoleccion Nro. 5 Preparacion de suelo contaminado con mercurio y
NPs de hierro.

Validez

La validez de la investigacion, esta relacionado con el grado en el que los
instrumentos miden las variables establecidos en la investigacidn, asimismo son
esquemas con contenidos claros que pueden ser de facil uso, por otro lado, los
investigadores pueden formular sus propios instrumentos elaborados de acuerdo
a las variables que se desean medir, posteriormente estos instrumentos deben

ser revisados y validados por un grupo de expertos (Hernandez. 2014).

En la presente investigacion los instrumentos sido evaluados y aprobados por los
siguientes especialistas.

Especialista 1:

Apellidos y Nombres: Peralta Medina Juan Alberto
Grado: Magister

Especialidad: Ingeniero Quimico.

CIP: 56071
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Especialista 2:

Apellidos y Nombres: Castafieda Olivera Carlos Alberto
Grado: Doctor

Especialidad: Tecnologia Minera y Ambiental

CIP: 130267

Especialista 3:

Apellidos y Nombres: Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
Grado: Doctor

Especialidad: Ingenieria Ambiental y Quimica.
CIP:25450

Tabla Nro.4 Porcentaje de validacion.

Nombres y Apellidos del especialista Validez (%)
Juan Alberto Peralta Medina 90%
Carlos Alberto Castafieda Olivera 90%
Eusterio Horacio Acosta Suasnabar 90%

Fuente: Elaboracién propia

Confiabilidad

La confiabilidad es un instrumento que permitira medir el grado de resultados
consistentes y coherentes; la confiabilidad se evalGa y calcula para en la presente
todos los instrumentos de medicidn investigacion nos permitird medir, asimismo
es comun que los instrumentos contengan diferentes escalas dependiendo de las

variables. (Hernandez 2014).

En la presente investigacion la confiabilidad de los instrumentos, se han ido

verificando en el transcurso del desarrollo de la investigacion.

3.5 Procedimientos

En el desarrollo de la presente investigacién se seguido las siguientes etapas.

Fase I: Ubicacion de zona de estudio y puntos de monitoreo

32



En la presente fase, se ubico la zona de estudio, localizado en la comunidad de
Huepetuhe, asimismo la ubicacion de la zona de estudio se establecié teniendo
en cuenta que los puntos a muestrear no se encuentren al interior del areas
protegidas, concesiones mineras, 0 zonas urbanas; por lo cual al momento de
establecer los puntos de muestreo se verificaron a través de la plataforma virtual
GEOCATMIN de INGEMMET, obteniendo que la zona de muestreo se encuentren
al interior de concesiones mineras extintas, denominadas “Chavinsa Nro.1-A y

Verito uno”; las areas colindantes con estas concesiones se encuentran vigentes.

Fase Il: Recoleccién de muestras de suelo

En la presente fase, para la recoleccion de las muestras se dividié en dos zonas
de muestreo, la zona Nro. 1 que se encuentra al interior de la concesion minera

extinta desde el ano 2015 “Chavinsa Nro.1-A”

La zona Nro. 2 ubicada al interior de la concesién minera extinta desde el afo

2015, denominada “Verito uno”.

Del mismo modo se debe precisar que las dos zonas de muestreo, no cuentan
con cobertura vegetal producto de la tala en la zona, las muestras extraidas
principalmente han sido de areas donde se han instalado los campamentos
mineros, lugar donde se realizan las actividades de amalgamacion de manera
artesanal, por otro lado, los puntos muestreados se encuentran cercanos al rio

Huepetuhe.

Asimismo, ambas zonas descritas anteriormente se encuentran en la jurisdiccion
del distrito de Huepetuhe; respecto a las zonas de muestreo en las cuales se
procedio a ubicar los puntos de muestreo, teniendo en cuenta el Decreto Supremo
Nro. 002-2013-MINAM, se realiz6 una pequefia calicata de entre 15y 20 cm de
profundidad, de las cuales se extrajeron muestras de suelo que fueron

introducidas en las bolsas ziploc, que posteriormente se rotularon.

Por otro lado, para la obtencion de las muestras en esta zona se utilizé el método

de zic zag.
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Figura Nro. 3 Recoleccion de muestras en la zona |.
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Figura Nro.4 Suelos de la zona Il muestreada

Figura Nro.5 Recoleccion de muestras en la zona ll
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Fase lll Analisis de las nanoparticulas de hierro
En esta fase, se identifico las nanoparticulas de hierro a través de la observacion,
asimismo con ayuda de un espectrometro se determind la absorbancia.

e En un vaso precipitado se disuelve 11 g de FeClzen un litro de agua desionizada,
con ayuda de un agitador magnético se remueve hasta obtener la disolucién
completa de la mezcla.

e Posteriormente se agrega lentamente 10mL de HCL al 35% y 100 mL de NaOH
4M a la mezcla inicial, obteniéndose un precipitado de color oscuro lo cual es una
muestra de formacion de nanoparticulas de hierro.

e Posteriormente la mezcla se someti6 al proceso mecénico sonicacion por un lapso
de 30 minutos, un ritmo de 40 Hz y temperatura de 30C°.

¢ Asimismo, con ayuda de un espectrofotometro se determiné el pico maximo de la
absorbancia, es de 1 a la longitud de onda de 341nm; del mismo modo al realizar
las medidas de las nanoparticulas de hierro se pudo observar algunas
aglomeraciones de estas, por otro lado, nanoparticulas de hierro individuales
tenian un diametro inferior a los 60 nanémetros.

e Finalmente se procedio a la filtracion de las nanoparticulas de hierro y se dejé
secar a temperatura de ambiente.

e Del mismo modo en esta fase, se conto con la asesoria del Dc. Valverde Flores
Jhony Wilfredo.

Figura Nro. 7 Elaboracién de nanoparticulas de hierro.

Fase IV: Analisis preliminar de las muestras de suelo
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Paso 1.-Disefio y adecuacion del area de trabajo.

eInicialmente se disefio un area de 1x1.50x1.50mts, sellandose cada abertura
encontrada para evitar posibles fugas y no se logre la temperatura adecuada para
la manipulacion de las muestras, se acondicioné una mesa sobre la cual se

desarrollaron las otras etapas experimentales.

1.0

4

L__—_-

T | | | 4
ANy

ol | 4

Figura Nro.8 Disefio del area de trabajo en 3D-AutoCAD

¢ Asimismo, se procedié a tomar la temperatura inicial del ambiente, obteniéndose
una temperatura promedio de 16 C° (Figura9 A), posteriormente se instalaron dos
equipos pequefios de aire acondicionado a fin de poder reducir la temperatura del
ambiente, procediéndose a medir al cabo de 3 horas, obteniéndose una
temperatura promedio de 12 C° (Figura 9B).
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Figura Nro. 9 Temperatura de ambiente

Paso 2.- Andlisis de la muestra inicial de suelo.

e Inicialmente se procedié a medir el pH de la muestra inicial del suelo seco (Figura
10A), asimismo se procedié a extraer 10 gr de suelo, posteriormente se agrego
20 mL de agua desionizada, con ayuda de un multipardmetro se obtuvo datos de
conductividad eléctrica (Figura 10B), solidos totales disueltos (Figura 10C).

Figura Nro. 10 Caracteristicas de suelo testigo.

e Por otro lado, se tuvo una muestra testigo con peso de 8 kg de las cuales se
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extrajo tres sub muestras signadas como muestra 2 (M2) (Figura Nro. 11A),
muestra 3 (M3) (Figura Nro. 11B) y muestra 4 (M4) (Figura Nro. 11C); cada uno
con peso de 2kg, asimismo la muestra testigo (M1), se rotul6 a fin de remitir dicha
muestra al laboratorio Pacific Control Calidad y Medio Ambiente, Laboratorio y
Certificaciones S.A.C, para su respectivo analisis textural, asi como concentracion
de mercurio y hierro.

Figura Nro.11 Muestras de suelo contaminado

Figura Nro.12 Pesaje de muestra para remision a laboratorio
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Fase V: Preparacion de suelo contaminado con mercurio y nanoparticulas
de hierro.

e Inicialmente se peso las nanoparticulas de hierro, teniendo en consideracion las
concentraciones de nanoparticulas de hierro en cada muestra a experimentar,
para el presente caso, las tres muestras (M2, M3 y M4), cada uno tuvo un peso
de 2 Kg y la relacion con las nanopatrticulas fue el siguiente.

Tabla Nro.5 Relacion de nanoparticulas de hierro y muestra de suelo

Nro. De | Cantidad de Peso de | Cantidad final de

Muestra nanoparticulas de hierro | muestra nanoparticulas
(mg/kg) (mg/kg)

M2 2.5 mg/kg 2kg 5mg/kg

M3 5 mg/kg 2kg 10mg/kg

M4 7.5 mg/kg 2kg 15mg/kg

Fuente: Elaboracién propia

e Se pesO 5 mg de nanoparticulas de hierro en una balanza gramera de 5000 gr.
(Figura 13A).

e Después se pes6 10 mg de nanoparticulas de hierro (Figura Nro. 13B).

e Finalmente se pesé 15 mg de nanoparticulas de hierro (Figura Nro. 13C).

Figura Nro.13 Pesaje de Nanoparticulas de hierro.
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e Posteriormente se realizé una tabla de distribucion de porcentaje de agua
desionizada y nanoparticulas de hierro a utilizar para cada muestra, conforme se
sefala:

Tabla Nro. 6 Equivalencia de nanoparticulas de hierro y agua.

Nro. De Cantidad de Volumen de agua Volumen total
muestra | nanoparticulas mg/kg (mL/mg) de agua
M2 5mg/kg 5 mL por cada 2.5 10 mL/mg
mg de
M3 10mg/kg nanoparticulas de | 20 mL/mg
M4 15mg/kg hierro 30 mL/mg

Fuente: Elaboracion Propia

e Continuando con la preparacién, se obtuvo tres probetas conteniendo agua
desionizada en cantidad de 10 mL, 20 mL y 30 mL (Figura 14A).

e Seguidamente se vierte los 10 mL de agua desionizada en un vaso precipitado de
200 mL (Figura Nro. 14B), se adicion6 las nanoparticulas de hierro de peso 5 mg
(Figura Nro. 14C) se procedié a remover de manera cuidadosa, posteriormente se
vertid la mezcla a un pulverizador y se pulveriza la mezcla en la muestra de suelo
signada como M2 extendida en la bandeja (Figura D), removiéndose el suelo con
las nanoparticulas de hierro de manera homogénea, después se procede a

introducir la muestra en un balde transparente.

e Por otro lado, los 20 mL de agua desionizada se vertieron en un vaso precipitado
de 200 mL, se adicioné las nanoparticulas de hierro de peso 10 mg, se remueve
la mezcla cuidadosamente, después se vertio la mezcla a un pulverizador y se
pulveriza la mezcla en la muestra de suelo signada como M3 extendida en la
bandeja, removiéndose el suelo con las nanoparticulas de hierro, a continuacién,

se procede a introducir la muestra en un balde transparente.
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¢ Asimismo, los 30 mL de agua desionizada se vertieron en un vaso precipitado de
200 mL, se adiciond las nanoparticulas de hierro de peso 15 mg, se remueve la
mezcla cuidadosamente, después se vertid la mezcla a un pulverizador y se
pulveriza la mezcla en la muestra de suelo signada como M4 extendida en la
bandeja, removiéndose el suelo con las nanoparticulas de hierro, a continuacion,

se procede a introducir la muestra en un balde transparente.

A

Figura Nro. 14 Procedimiento de preparacién de nanoparticulas de hierro con

muestras de suelo
oAl cabo de 24 horas se procedié a medir el pH (potencial hidrogeno) y CE

(conductividad eléctrica) de la muestra M2, M3 y M4 (Figura Nro. 15A), asimismo
se procedi6 a extraer 500 gr de cada muestra (M2, M3 y M4) (Figura Nro. 15B).
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Figura Nro.15 Muestreo y analisis de suelo al cabo de 24 horas

e Asimismo, al cabo de 48 se procedié a medir el pH (potencial hidrogeno) y CE
(conductividad eléctrica) de la muestra M2, M3 y M4 (Figura Nro. 16A), asimismo

se procedi6 a extraer 500 gr de cada muestra (M2, M3 y M4) (Figura Nro. 16B).

A B

Figura Nro.16 Muestreo y andlisis de suelo al cabo de 48 horas
¢ Asimismo, al cabo de 72 se procedié a medir el pH (potencial hidrogeno) y CE

(conductividad eléctrica) de la muestra M2, M3 y M4 (Figura Nro. 17A), asimismo
se procedi6 a extraer 500 gr de cada muestra (M2, M3 y M4) (Figura Nro. 17B).
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Figura Nro. 16 Muestreo al cabo de 72 horas

3.6 Método de andlisis de datos
En la presente investigacion, se accedieron a equipos informaticos, programas
Office (Excel), asi como se accedi6 al programa Statistical Package for the Social
Sciences version 23.0, donde se vaciaron los datos y resultados obtenidos durante
el desarrollo de la investigacidon, asimismo se comprobd la hipotesis formulada en

la presente investigacion.

3.7Aspectos éticos
La presente investigacion ha tenido en cuenta los cédigos de ética y reglamento
de la universidad, asi como se ha mantenido encuadrado con la linea de
investigacion y guia de producto académico de la Universidad Cesar Vallejo,
finalmente se ha sometido al software Turnitin para dar mayor respaldo a la

presente investigacion, habiéndose obtenido el porcentaje de 9%.
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IV. RESULTADOS
En el presente acapite, se presenta los datos y resultados obtenidos en el
tratamiento con nanoparticulas de hierro en la reduccion de concentraciones de
mercurio en suelo forestal, asimismo los datos obtenidos fueron tomados antes y

después del tratamiento.

4.1 Resultados de concentracion de mercurio inicial presente en suelo
forestal de Huepetuhe-Madre de Dios.
En la tabla Nro.7, se aprecia el resultado obtenido de las concentraciones de
mercurio presentes en suelo testigo, esto posterior al analisis en el laboratorio
Pacific Control Calidad y Medio Ambiente, Laboratorio y Certificaciones S.A.C,
quienes a través del informe de ensayo N°210004641/2021, precisan la

concentracion de mercurio presente en el suelo forestal.

Tabla Nro. 7 Concentraciones de mercurio y Hierro en suelo testigo

Parametro SIMBOLO RESULTADO
Mercurio Hg 67.42 mg/kg
Hierro Fe 7263,38 ppm

Fuente: Elaboracioén propia.

4.2 Resultado de textura de suelo
En la Tabla Nro.8, se aprecia los resultados obtenidos del andlisis textural de suelo
a través del método Bouyoucos, analisis realizado en el laboratorio Pacific Control
Calidad y Medio Ambiente, Laboratorio y Certificaciones S.A.C; obteniéndose el
informe de ensayo N°210004641/2021, precisandose la concentracion arena, limo
y arcilla, predominando en la muestra testigo la arena en 94.48 %, por ello el tipo
de suelo de Huepetuhe es arenoso.

Tabla Nro.8 Textura suelo testigo

TEXTURA PORCENTAJE RESULTADO
o)

o % 94.84
[0)

Arcilla % 5.12
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. % 0.04
Limo

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Resultado de caracteristicas de suelo testigo
La tabla Nro.9, presenta los resultados obtenidos de la muestra testigo, realizados
antes del tratamiento.

- El pH, temperatura y humedad se obtuvieron a partir del uso del pH metro “4in1
Soil survey instrument”, instrumento nuevo que fue adquirido para la presente
investigacion, asimismo el resultado preliminar obtenido de la muestra de suelo
seco fue de 7.

- Los resultados para conductividad eléctrica, de la muestra testigo se obtuvieron a
partir de la compra de un multipardmetro “Multi funcién Water Quality test meter
C-100” (equipo nuevo), obteniendo el valor de 14uS/cm, por lo cual se realizo la

conversion obteniendo 0.014dS/m.

Tabla Nro.9 Caracteristicas de suelo testigo

Parametro Unidad Resultado
Temperatura c® 16

pH pH 7
Conductividad eléctrica dS/m 0.014
Humedad % 7

Fuente: Elaboracion propia

4.4 Resultado de tratamiento de suelo forestal con aplicaciéon de

nanoparticulas de hierro

A. Resultado de pH de suelo posterior al uso de nanoparticulas de hierro
La tabla Nro. 10 se aprecia el valor de pH del suelo testigo fue pH 7.0, asimismo
se observa que después del uso de las concentraciones de las nanoparticulas de

hierro, al cabo de tiempo 24 horas, 48 horas y 72 horas y analizadas en tres
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repeticiones, las muestras de suelo no mostraron ningin cambio en el pH,
permaneciendo 7.0.

eLa muestra (M2) al cabo de 24 horas, 48 horas y 72 horas permanecio siendo pH
7,0.

eLa muestra (M3) al cabo de 24 horas, 48 horas y 72 horas permanecio siendo pH
7,0.

e Finalmente, a la muestra (M4) al cabo de 24 horas, 48 horas y 72 horas, el
resultado fue pH 7,0.

Asimismo, se puede precisar que la incorporacion de las nanoparticulas de hierro

en diferentes proporciones no influyo en el pH del suelo.

Tabla Nro.10 Resultado de pH obtenido con el tratamiento de las
nanoparticulas de hierro.

Tiempo | Repeticiones | Muestra | Muestra2 | Muestra3 | Muestra 4

Testigo 2.5mg/kg |5 mg/kg 7.5 mg/kg
24 Repeticion1 | 7.0 7.0 7.0 7.0
horas Repeticion 2 | 7.0 7.0 7.0 7.0
Repeticion 3 | 7.0 7.0 7.0 7.0
48 Repeticion1 | 7.0 7.0 7.0 7.0
horas I eepeticion 2 | 7.0 7.0 7.0 7.0
Repeticion 3 | 7.0 7.0 7.0 7.0
72 Repeticion2 | 7.0 7.0 7.0 7.0
horas Repeticion 3 | 7.0 7.0 7.0 7.0
Repeticion 3 | 7.0 7.0 7.0 7.0
PROMEDIO 7.0 7.0 7.0 7.0

Fuente: Elaboracién propia
B. Resultados de conductividad eléctrica (Ce) después del tratamiento

La Tabla Nro.11 representa los resultados obtenidos de la conductividad eléctrica,
la cual en la muestra testigo se obtuvo un valor de 0.014 dS/m, asimismo posterior

al tratamiento con las nanoparticulas de hierro, se obtuvo lo siguiente:
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- La muestra (M2) al cabo de 24, 48 y 72 horas se obtuvo 0.014 dS/m.
- La muestra (M3) al cabo de 24, 48 y 72 horas se obtuvo 0.013 dS/m.
- Finalmente, para la muestra (M4) se obtuvo un resultado de 0.014 dS/m.

Asimismo, de los resultados obtenidos se puede precisar que existe una ligera
variacion de la conductividad eléctrica con el uso de 5 mg/kg de nanoparticulas de
hierro, por lo cual se debe incidir que las nanoparticulas de hierro han influenciado
de manera débil en la conductividad eléctrica, por otro lado, en el resultado ha
influenciado el uso de un multiparametro portable, y no haberse realizado la parte

experimental en un laboratorio con instrumentos de mayor confiabilidad.

Tabla Nro. 11 Resultados de la conductividad eléctrica

Muestra 2 | Muestra 3 Muestra
. . Muestra 4
Tiempo | Repeticiones :
Testigo 2 5 ma/k 5 ma/k 7.5
. g/Kg g/Kg mg/kg
., dS/m
Repeticion 1 0.014 0.014 0.013 0.014
ds/
24 Repeticion 2 m 0.014 0.014 0.013 0.014
horas
ds/
Repeticion 3 m 0.014 0.014 0.013 0.014
., dS/m
Repeticion 1 0.014 0.014 0.013 0.014
ds/
48 Repeticion 2 m 0.014 0.014 0.013 0.014
horas
ds/
Repeticion 3 m 0.014 0.014 0.013 0.014
.y dS/m
Repeticion 2 0.014 0.014 0.013 0.014
ds/
72 Repeticion 3 m 0.014 0.014 0.013 0.014
horas
ds/
Repeticion 3 m 0.014 0.014 0.013 0.014
PROMEDIO 0.014 0.014 0.013 0.014

Fuente: Elaboracion propia.
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C. Resultado de % de humedad
La tabla Nro.12 representa los resultados obtenidos de la humedad, cuya muestra
testigo fue de 7,2%; posterior al tratamiento se obtuvo los siguientes resultados:

- La muestra (M2) al cabo de 24, 48 y 72 horas se obtuvo una humedad de 11.3%,
esto debido a la incorporacion de 10 mL de agua desionizada con concentraciones

de 5 mg de nanoparticulas de hierro, como parte del procedimiento.

- La muestra (M3) al cabo de 24, 48 y 72 horas se obtuvo una humedad de 17.1%,
producto de habérsele incorporado 20 mL de agua desionizada con 10 mg de
nanoparticulas de hierro, accion que se realizé a fin de incorporar de manera

homogénea las nanoparticulas de hierro en el suelo.

- Finalmente, para la muestra (M4) después de las 24, 48 y 72 horas, se obtuvo una
humedad de 23.4%, producto de habérsele incorporado 30 mL de agua
desionizada con 15 mg de nanoparticulas de hierro, accién que se realiz6 a fin de

incorporar de manera homogénea las nanoparticulas de hierro en el suelo.

Asimismo, de los resultados obtenidos se puede precisar que la humedad se ha
ido incrementando en valor de haberse incorporado agua desionizada a cada
muestra; también se debe precisar que las muestras de suelo (M2, M3 'y M4), no
han sido sometidos a ningun tipo de secado, por ello durante las 24, 48y 72 horas
de tratamiento han sido sellados en bolsas ziploc para evitar posible evaporacion
y fuga de mercurio al ambiente, esto teniendo en consideracién que la carga de
mercurio en suelo testigo era de 67.42; otro aspecto importante fue el uso del
instrumento de medida de humedad, debido a ser un instrumento de uso

doméstico de poca confiabilidad ha podido inferir en los resultados.
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Tabla Nro.12 Resultado de humedad (%) en las muestras tratadas

% Humedad post tratamiento
Tiempo | Repeticiones Muestra Muestra 2 | Muestra 3 Muestra 4
Testigo 2.5mg/kg |5 mg/kg 7.5 mg/kg
Repeticion 1 7.2 11.3 17.1 23.4
24 horas | Repeticion 2 7.2 11.3 17.1 23.4
Repeticion 3 7.2 11.3 17.1 23.4
Repeticion 1 7.2 11.3 17.1 23.4
48 horas | Repeticion 2 7.2 11.3 17.1 234
Repeticion 3 7.2 11.3 17.1 234
Repeticion 2 7.2 11.3 17.1 234
72 horas | Repeticion 3 7.2 11.3 17.1 23.4
Repeticion 3 7.2 11.3 17.1 234
PROMEDIO (%) 7.2 11.3 17.1 23.4

Fuente: Elaboracién propia

e Eficiencia del tratamiento en la humedad %

La tabla Nro.13, se aprecia los valores obtenidos de la eficiencia de la humedad
en el suelo, cuyo valor inicial fue de 7.2%, después del tratamiento se obtuvieron

los siguientes resultados:

- La muestra M2, a las 24, 48 y 72 horas se obtuvo un valor de 36.2%.
- La muestra M3, a las 24, 48 y 72 horas se obtuvo un valor de 57.8%.

- Finalmente, la M4, a las 24, 48 y 72 horas se obtuvo un valor de 69.2%.

Asimismo, de los resultados obtenidos se debe diferir que en las muestras M2, M3
y M4 la humedad ha ido en aumento, esto debido a que en la parte experimentar
se incorporé a la muestra seca agua desionizada en proporcion de 10, 20 y 30 mL
respectivamente para cada muestra, al momento de obtener el valor de humedad
estas muestras de suelo no han sido secadas, asimismo en la eficiencia de aprecia
el incremento del % de la humedad, esto acuerdo a cada muestra e incorporacion

del agua desionizada.
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Tabla Nro. 13 Eficiencia % de la humedad en suelo

Eficiencia de las nanoparticulas de hierro en suelo contaminado con mercurio (%
” (Z222) 100 = 36.2%
11.3-7.2 .
Tratamiento 2 | 2.5mg/kg 48 ( 113 ) * 100 = 36.2%
2 (2222) « 100 = 36.2%
" (222) « 100 = 57.8%
171-7.2
Tratamiento 3 | 5 mg/kg 48 (T) * 100 = 57.8
2 (2£22) « 100 = 57.8%
23.4—-17.2
23.4—17.2
Tratamiento 4 | 7.5 mg/kg 48 (W) * 100 = 69.2%
7 (B222) + 100 = 69.2%

Fuente: Elaboracion propia

D. Resultado de concentraciones de mercurio
La tabla Nro.14, se aprecia el resultado obtenido de las concentraciones de
mercurio para M2 con uso de 2.5 mg/kg de nanoparticulas de hierro, M3 con
5mg/kg nanoparticulas de hierro y M4 con 7.5 mg/kg nanoparticulas de hierro,
muestras que fueron analizadas al cabo de 24 horas, 48 horas y 72 horas,
asimismo las muestras fueron analizadas en el laboratorio Pacific Control Calidad
y Medio Ambiente, Laboratorio y Certificaciones S.A.C; los informes se precisa en

la siguiente tabla.
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Tabla Nro. 14 Resultados de concentraciones de mercurio.

Concentracion

Nro. De | Muestra | Tiempo Cod. De )
muestra inicial Nro. Informe Muestra de mercurio
(mg/kg)
(Hrs)
Muestra testigo 0 210004641 MO 67.42
M2 210004644 M2C1R1 18.40
(2.5 mg/kg) 24 210004644 |M2C1R2 18.46
210004644 M2C1R3 18.48
210004647 M2C2R1 19.21
48 210004647 M2C2R2 19.27
210004647 M2C2R3 19.18
210004722 M2C2R1 17.36
67.42 72 210004722 M2C2R2 17.30
210004722 MC2R3 17.40
M3 210004643 M3C2R1 58.57
(5mg/kg) 24 210004643 |M3C2R2 58.62
210004643 M3C2R3 58.50
210004646 M3C2R1 40.07
48 210004646 M3C2R2 40.11
210004646 M3C2R3 40.15
210004720 M3C2R1 3.15
72 210004720 M3C2R2 3.20
210004720 M3C2R3 3.11
M4 210004642 M4C3R1 21.28
(7.5 mg/kg) 24 210004642 |M4C3R2 21.35
210004642 M4C3R3 21.3
210004645 M4C3R1 17.65
48 210004645 M4C3R2 17.69
210004645 M4C3R3 17.62
210004721 M4C3R1 7.63
72 210004721 M4C3R2 7.59
210004721 M4C3R3 7.68

Fuente: Elaboracion propia
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Asimismo, se presenta la Tabla Nro. 15 en el cual se resume la tabla precedente,
debido a las repeticiones (R1, R2 y R3), realizadas por cada muestra (M2, M3y
M4) y al cabo de tres tiempos (24 hrs, 48 hrs y 72hrs), siendo promediado los

resultados obtenidos para cada repeticion, de acuerdo al tiempo.
Del mismo modo de los resultados obtenidos se puede diferir lo siguiente:

En la muestra (M2), en la cual se utiliz6 2.5 mg/kg de nanoparticulas de hierro, al
cabo de 24 horas se analiz6 la muestra y se obtuvo un resultado promedio de
18.44, mientras que al cabo de 48 horas se obtuvo un valor de 19.22 y finalmente
a las 72 de obtuvo 17.35 mg/kg; implicando que se ha reducido la concentracion
de Mercurio en el suelo, por cuanto el valor inicial fue de 67.42 mg/kg de mercurio;
también se debe indicar que las nanoparticulas de hierro han tenido mejores
resultados al cabo de las 72 horas de tratamiento, implicando que cuanto mas

tiempo es utilizado el tratamiento, mejores resultados se obtendran.

Para la muestra (M3), en la cual se utiliz6 5 mg/kg de nanoparticulas de hierro, al
cabo de 24 horas se analizaron las muestras obteniendo un valor de 58.56,
mientras que a las 48 horas se obtuvo 40.11, finalmente a las 72 horas se
consiguié 3.15 mg/kg de mercurio presente en suelo, a comparacion del suelo

testigo cuyo valor fue 67.42mg/kg, se ha reducido en buena proporcion.

Finalmente en la muestra (M4), en la cual se utilizdé 7.5 mg/kg de nanoparticulas
de hierro, al cabo de 24 horas se analizaron las muestras obteniendo un valor de
21.31, mientras que a las 48 horas se obtuvo 17.65, finalmente a las 72 horas se
consigui6 7.63 mg/kg de mercurio presente en suelo, a comparacion de las otras
muestras el uso de 7.5 mg/kg de nanoparticulas de hierro es la que mejores

resultados ha mostrado.
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Tabla Nro.15 Resumen de resultados de concentracion de mercurio

Nombre de muestra Promedio Horas | Concentracion de
mercurio (mg/kg)
M1 (muestra testigo) | O 0 67.42
M2 24 18.44
(2.5 mg/kg) Promedio R1, R2, R3 | 48 19.22
72 17.35
M3 24 58.56
(5mg/kg) Promedio R1, R2, R3 | 48 40.11
72 3.15
M4 24 21.31
(7.5 mg/kg) Promedio R1, R2, R3 | 48 17.65
72 7.63

Fuente: Elaboracién propia

eEficiencia de las nanoparticulas de hierro

-La eficiencia para la muestra (M2), en la cual se utiliz6 2.5 mg/kg de
nanoparticulas de hierro, se debe precisar que al cabo de 24 horas se ha obtenido
una eficiencia de 72% mientras que para 48 horas se obtuvo 71% y finalmente al
cabo de 72 horas se obtuvo 74%, haciendo incuestionable la capacidad de
reduccién de las nanoparticulas de hierro en presencia de mercurio, con el uso

de 2.5 mg de nanoparticulas ha significado una eficiencia promedio de mas 70%.

- La eficiencia para la muestra (M3), en la cual se utilizé 5 mg/kg de nanoparticulas
de hierro, al cabo de 24 horas se obtuvo una eficiencia de 13%, mientras que a
las 48 horas se obtuvo 41% y al tiempo de 72 horas se obtuvo 95%, en el presente
caso, los resultados discrepan unos de otros por cuanto el resultado obtenido al
cabo de 24 horas fue de 13% cuya eficiencia fue la mas baja de todo el
tratamiento, mientras que al cabo de 72 horas se obtuvo 95% cuyo valor es la mas
alta de todo el tratamiento, asimismo de los resultados obtenidos, se puede diferir

gue en la presente experimentacion las nanoparticulas de hierro diluidas en agua
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desionizada se han mezclado con el suelo de manera manual al carecer de

herramientas propias para la ejecucion de un experimento de este nivel; asimismo

al momento de extraer las muestras de suelo a las 24, 48 y 72 horas, las muestras

de suelo no se han homogenizadas, lo cual implica que ubo aglomeracion de las

nanoparticulas de hierro junto con las concentraciones de mercurio en la base de

la bolsa Ziploc, lo cual fue extraido a las 72 horas, por ello el valor obtenido fue

de 95%, mientras que en la cima de la bolsa las concentraciones de

nanoparticulas de hierro y mercurio se concentraron en menor cantidad por ello el

resultado del andlisis a las 24 horas fue 13 %.

- En el caso de la muestra (M4) en la cual se utilizé 7.5 mg/kg de nanoparticulas de

hierro, se debe precisar que al cabo de 24 horas se ha obtenido una eficiencia de

68% mientras que para 48 horas se obtuvo 74% y finalmente al cabo de 72 horas

se obtuvo 89%, haciendo incuestionable la capacidad de reduccion de las

nanoparticulas de hierro en presencia de mercurio, con el uso de 7.5 mg de

nanoparticulas ha significado una eficiencia promedio de mas 80%; asimismo el

uso de esta concentracion ha significado una mayor reduccién de concentraciones

de mercurio.

Tabla Nro. 16 Eficiencia de las nanoparticulas de hierro (%)

Eficiencia de las nanoparticulas de hierro en suelo contaminado con mercurio
(%)
24 |1—(522) 100 =72%
Tratamiento 2 48 1-— (zjii) * 100 =71%
2.5mglkg 17.35 o
72 |1 () « 100 =74%
20 | 1—(252)«100 =13%
Tratamiento 3 5 mg/kg 48 1-— (::12) * 100 =41%
72 | 1-(25) « 100 =95%
7.5 24 | 1-(5;) 100 =68%
Tratamiento 4 mg/kg 48 1— (2;2;) + 100 = 74%
72 | 1— (%)« 100 =89%

Fuente: Elaboracion propia.
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Contrastacion de hipoétesis

En el presente acapite se utilizara el programa IBM SPSS, con la finalidad de

contrastar las hipétesis formuladas.

a) Hipotesis General

HO: Las nanoparticulas de hierro no tienen la capacidad de reducir las
concentraciones de mercurio presente en suelos forestales, Huepetuhe-Madre de
Dios.

Hi: Las nanoparticulas de hierro tienen la capacidad de reducir las
concentraciones de mercurio presente en suelos forestales, Huepetuhe-Madre de

Dios.

e Supuesto de normalidad de datos.

En esta fase se utilizara la prueba de hipétesis de Shapiro-Wilk, teniendo en
consideracion que la muestra a analizar es inferior a 30.

La presente prueba revela que el supuesto de normalidad donde P>0.05 se
cumple, por ello se debe precisar que los datos tienen una distribucién normal, por

lo que es paramétrico y se utilizara la prueba T-Student.

Tabla Nro. 17 Prueba de normalidad para reduccién de mercurio.

Pruebas de normalidad

Horas Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico| gl Sig.  |Estadistico| gl Sig.
Mercurio 24 ,276 3 . ,942 3 537
48 ,204 3 : ,993 3 ,843
72 ,196 3 . ,996 3 ,878

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia-SPSS

En la Tabla Nro. 18 La prueba de homogeneidad de varianza respecto al supuesto
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de homogeneidad donde P>0.05, del estadistico de Levene se ha obtenido el valor
de 0.915; por ello se acepta la hipétesis nula, es decir existe igualdad de

varianzas.

Tabla Nro.18 Prueba de homogeneidad para reduccion de mercurio

Prueba de homogeneidad de varianzas

Mercurio

Estadistico de Levene gll gl2
,090 2 6

Fuente: Elaboracion Propia

Sig.

,915

Del mismo modo en la tabla Nro.19 prueba de T-Student para concentraciones de
nanoparticulas de hierro donde p<0.05 para el caso donde la muestra testigo (M1)
-Muestra (M2) se obtuvo (Sig. 0,0) mientras que para muestra testigo (M1)
-Muestra (M3) se obtuvo (Sig. 0,0) y finalmente para la muestra testigo (M1)
-Muestra (M4) se obtuvo (Sig. 0,0), por ello en todos los casos se puede decir lo
siguiente:

(P=0,0)<0.05 por ello se acepta H1l: Las nanoparticulas de hierro tienen la
capacidad de reducir las concentraciones de mercurio presente en suelos

forestales, Huepetuhe-Madre de Dios.

Tabla Nro. 19 prueba de T-Student para para reduccién de mercurio

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
) 95% de intervalo de
| Mediade | confianza de la diferencia _
Desviacion error Sig.
Media | estdndar | estandar |Inferior Superior t gl |(bilateral)

Par 1 Muestra [61,31667|10,65502 [3,55167 52,12650 68,5068 16,983 8 |,000
Piloto
M4*24

Par 2 Muestra [61,53556(8,82668 [2,94223 54,75077 68,32035 20,915 8 |,000
Piloto
M4*48

Par 3 Muestra |64,87556(3,81673 [1,27224 61,94175 68,80936 50,993 8 |,000
Piloto
M4*72

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura Nro.18, se ha plasmado una comparacion en forma de barras respecto

al tratamiento de 2.5 mg/kg de nanoparticulas de hierro en comparacién con la

muestra inicial de suelo, percibiéndose que la muestra inicial de suelo arrojo

67.42mg/kg de mercurio, también se debe precisar que la reduccion de las

concentraciones de mercurio se encuentra ligadas con relacion a la concentracion

de las nanoparticulas de hierro y el tiempo.

Tratamiento (M2-2.5mg/kg)

80

70 67.42 67.42
. 60
<
od 50
S
.g 40
3
S 30
= 18.44 19.22
20
10
0
1 2
horas 24 48
concentracion pre tratamiento 67.42 67.42
Concentracion post tratamiento 18.44 19.22

67.42

17.35

3
72
67.42
17.35

Figura Nro. 18 Comparacion de suelo testigo y muestra (M2)

La Figura Nro.19, se ha plasmado una comparacion en forma de barras respecto al

tratamiento de 5 mg/kg de nanoparticulas de hierro en comparacion con la muestra

inicial de suelo, sabiéndose que la muestra inicial de suelo arrojo 67.42mg/kg de

mercurio, al respecto se debe indicar que la reduccién de las concentraciones de

mercurio se encuentra ligadas con relacion a la concentracion de las nanoparticulas

de hierro y el tiempo
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Tabla de tratamiento (M3- 5mg/kg)

80
70
60
50
40
30
20
10

0

Mercurio mg/kg

horas

concentracion pre
tratamiento

Concentracion post
tratamiento

67.42

58.56

24

67.42

58.56

67.42 67.42
40.11
3.15
2 3
48 72
67.42 67.42
40.11 3.15

Figura Nro. 19 Comparacion de suelo testigo y muestra (M3)

En la figura Nro. 20, se ha plasmado una comparacion en forma de barras respecto

al tratamiento de 7.5 mg/kg de nanoparticulas de hierro en comparacion con la

muestra inicial de suelo, percibiéndose que la muestra inicial de suelo arrojo 67.42

mg/kg de mercurio, también se debe precisar que la reduccion de las

concentraciones de mercurio se encuentra ligadas con relacién a la concentracion

de las nanoparticulas de hierro y el tiempo.

Mercurio mg/kg

horas

concentracion pre tratamiento

Concentracion post tratamiento

Tratamiento (M4-7.5 mg/kg)

80
70
60
50
40
30
20
10

0

67.42

24

58.56

67.42
58.56

67.42 67.42
40.11
3.15
2 3
48 72
67.42 67.42
40.11 3.15

Figura Nro.20 Comparaciéon de suelo testigo y muestra (M4)
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b) Hipétesis especifico

H1: La dosis Optima de las nanoparticulas de hierro para reducir la concentracion

de mercurio en suelos forestales, Huepetuhe -Madre de Dios, es de 7.5 mg/kg

HO: La dosis 6ptima de las nanoparticulas de hierro para reducir la concentracion

de mercurio en suelos forestales, Huepetuhe -Madre de Dios, no es de 7.5 mg/kg.

eAplicacion de las nanoparticulas de hierro en concentracion de 7.5 mg/kg.
En la tabla Nro. 20 se tuvo en consideracion que los supuestos tenian un 95 %

con confiabilidad y 5% de alfa.

Segun los datos obtenidos de la prueba de normalidad-Shapiro Wilk, indica que el
supuesto de normalidad P>0.05, se cumple, por ello tiene una distribucién normal,

por lo que es paramétrico y se utilizara la prueba T-Student.

Tabla Nro. 20 Prueba de normalidad para concentracion de nanoparticulas de
hierro.

Pruebas de normalidad
mg/kg nZVI Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico| gl Sig. Estadistico gl Sig.
mg/kg 2,5 ,210 3 . 991 3 ,818
Hg 5,0 ,253 3 : ,964 3 ,636
7,5 ,284 3 . ,933 3 511
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia en IBM SPSS

En la Tabla Nro. 21 Del mismo modo respecto a la prueba de homogeneidad de
varianza, se uso la prueba LEVENE, donde el supuesto de homogeneidad P>0.05,
obteniéndose 0.085; por ello se acepta la hipdtesis nula, es decir existe igualdad de

varianzas.
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Tabla Nro. 21 Prueba de homogeneidad para concentraciones de nanoparticulas

Prueba de homogeneidad de varianzas

Mercurio

Estadistico de Levene

gll

gl2

Sig.

3,791

,085

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en la tabla Nro. 22 donde se realiz6 la comparacion de las muestras

de suelo sin tratamiento con relacion a las muestras de suelo (M4) tratadas con 7,5

mg/kg, se tuvo el valor de significancia de 0,000 lo que indica que es inferior a

P<0,05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula.

-En el primer caso se tiene el P<0.05, donde Muestra piloto-M4X24 horas,

tratamiento en el cual se us6 7,5 mg/kg de nanoparticulas de hierro, se acepta la

H1: La dosis 6ptima de las nanoparticulas de hierro para reducir la concentracion

de mercurio en suelos forestales, Huepetuhe -Madre de Dios, es de 7.5 mg/kg, al

haber obtenido el valor de (P=0.00) <0.05.

- En el segundo caso se tiene el P<0.05, donde Muestra piloto-M4X48 horas,

tratamiento en el cual se us6 7,5 mg/kg de nanoparticulas de hierro, se acepta la

H1: La dosis 6ptima de las nanoparticulas de hierro para reducir la concentracién

de mercurio en suelos forestales, Huepetuhe -Madre de Dios, es de 7.5 mg/kg, al

haber obtenido el valor de (P=0.00) <0.05.

- Finalmente, en el tercer caso se tiene el P<0.05, donde Muestra piloto-M4X72

horas, tratamiento en el cual se usé 7,5 mg/kg de nanoparticulas de hierro, se

acepta la H1: La dosis Optima de las nanoparticulas de hierro para reducir la

concentracion de mercurio en suelos forestales, Huepetuhe -Madre de Dios, es

de 7.5 mg/kg, al haber obtenido el valor de (P=0.00) <0.05.
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Tabla Nro. 22 Prueba de T-Student para concentraciones de nanoparticulas de

hierro

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
confianza de la
o ] diferencia .
Desviacion| Media de Sig.
Media | estandar |error estandar|inferior ~ [Superior |t gl |(bilateral)
Par 1 M1 - M2 61,30778/9,18035 [3,06012 54,25113 |68,36442 20,034 |8  |,000
Par 2 M1 - M3 [60,24556(14,18448 4,72816 49,34240 ([71,14872 12,742 8 000
Par 3 M1 - M4 [63,83333|6,15388 [2,05129 59,10304 |68,56362 (31,119 |8 |,000

Fuente: Elaboracién propia

H1: La concentracion de mercurio en suelos forestales se reducird en 100%
después del tratamiento con nanoparticulas de hierro en el distrito de Huepetuhe-
Madre de Dios.

HO: La concentracion de mercurio en suelos forestales no se reducird en 100%
después del tratamiento con nanoparticulas de hierro en el distrito de Huepetuhe-
Madre de Dios.

En la tabla Nro. 23 se tuvo en consideracién que los supuestos tenian un 95 % con

confiabilidad y 5% de alfa.
Segun los datos obtenidos de la prueba de normalidad-Shapiro Wilk, indica que el
supuesto de normalidad P>0.05, se cumple, por ello tiene una distribucién normal,

por lo que es paramétrico y se utilizara la prueba T-Student.

Tabla Nro.23 Prueba de eficacia de nanoparticulas de hierro.

Pruebas de normalidad

Concentracion | Kolmogoérov-Smirnov Shapiro-Wilk
ZNVI Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl Sig.
Porcentaje 2,5 ,253 3 ,964 3 ,637
% 50 ,249 3 968 3 ,654
7,5 ,276 3 942 3 ,537

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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En la tabla Nro. 24 Del mismo modo respecto a la prueba de homogeneidad de
varianza, se uso la prueba LEVENE, donde el supuesto de homogeneidad P>0.05,
obteniéndose para la M2 (,022), para M3 (.024), y para M4 (,015); por ello rechaza

la hipotesis nula.

Tabla Nro. 24 Prueba de homogeneidad para eficacia de nanoparticulas de

hierro.
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
M2% 7,692 3 8 ,010
M3% 7,461 3 8 ,011
M4% 9,143 3 8 ,006

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, en la tabla Nro. 25 donde se realiz6 la comparacion de la eficiencia
de las nanoparticulas de hierro en la reduccion de concentraciones de mercurio en
el suelo, en las muestras M2 en la cual se us6 2.5 mg/kg de nanoparticulas de
hierro, M3 se us6 5 mg/kg de nanoparticulas de hierro y M4 se us6 7.5 mg/kg de
nanoparticulas de hierro, asimismo en el presente caso del supuesto que se
propone donde a P<0.05, por lo tanto en el presente caso se acepta la hipétesis

nula.

De acuerdo a la prueba realizada Tukey, donde se observa comparaciones

multiples y diferencias importantes entre los grupos.

La muestra testigo, en comparacion con M2 donde se us6 2,5 mg/kg de
nanoparticulas de hierro, M3 se us6 5 mg/kg de nanoparticulas de hierro y M4 se
us6 7.5 mg/kg de nanoparticulas de hierro, asimismo se planteé donde (P<0,05),
por ello se determina la diferencia importante entre la muestra testigo y los
tratamientos M2, M3 y M4.

64



Tabla Nro. 25 Prueba de Tukey para eficacia de nanoparticulas de hierro.

Comparaciones multiples

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
95%
Variable Diferencia de Error Limite
dependiente | (I) zZNVI | (J) zNVI medias (I-J) estandar Sig. inferior Limite superior
,0 2,5 -48,000 16,971 ,085 -102,35 6,35
5,0 -48,000 16,971 ,085 -102,35 6,35
7,5 -48,000 16,971 ,085 -102,35 6,35
2,5 .0 48,000 16,971 ,085 -6,35 102,35
5,0 ,000 16,971 1,000 -54,35 54,35
7,5 ,000 16,971 1,000 -54,35 54,35
5,0 ,0 48,000 16,971 ,085 -6,35 102,35
2,5 ,000 16,971 1,000 -54,35 54,35
7,5 ,000 16,971 1,000 -54,35 54,35
7,5 ,0 48,000 16,971 ,085 -6,35 102,35
2,5 ,000 16,971 1,000 -54,35 54,35
5,0 ,000 16,971 1,000 -54,35 54,35

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracién Propia.
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V.DISCUSION
eDe acuerdo a los resultados conseguidos, respecto a la reduccion de mercurio
presente en el suelo, de los tres grupos analizados se obtuvo una reduccién de
72.3%, 49.6% Yy 77% con el uso de nanoparticulas de hierro en proporcion de 2.5,
5y 7.5, al cabo de 72 horas, en comparacion de diferentes investigaciones como
Vidal, Marrugo (2010), quien a partir del uso de Guanuro, obteniendo resultados
al cabo de 4 meses, logrando la reduccion de 33.1% de mercurio en el suelo,
mientras que Li, Qi, Ibeanusi (2021), utilizé cepas tolerantes, logrando resultados
al cabo de 4 dias, lograndose una reduccién de 24.3% y 52.9% de mercurio
presente en suelo, asimismo Espinoza L. y Manzini Y. (2019), utilizaron
Escherichia Coli, y al cabo de 120 minutos se redujo el 83.2% de Hg presente en
el suelo; de acuerdo a los resultados obtenidos al ser comparados con otros
estudios, se colige que a partir de uso de las nanoparticulas de hierro, se logro

reducir altas concentraciones de mercurio en corto tiempo.

e Respecto a la concentracién 6ptima de las nanoparticulas de hierro para reducir
la concentracién de mercurio en suelos forestales, Diaz y Valdez (2019), redujeron
concentraciones de mercurio y arsénico en suelo a partir del uso de las
nanoparticulas de hierro en concentracion de 2.5% del peso, al cabo de 71 horas
se obtuvo una reduccién de Hg disminuyo entre 39 y 54 %, mientras que en la
presente investigacion se utilizé 2,5 mg/kg, 5mg/kg y 7.5 mg/kg, de nanoparticulas
de hierro obteniéndose reducciones de 72.3%, 49.6% y 77% respectivamente,
esto al cabo de 72 horas; disgregando los resultados obtenidos se debe precisar
gue en la obtencién de resultados han jugado roles importantes el tipo de suelo,
pH y las nanoparticulas de hierro, conforme a la investigacién precedida donde
contaban con un suelo franco limosa, con pH casi neutro, Hg 100 mg/kg, asimismo
las nanoparticulas de hierro aplicadas tenian la caracteristica de encontrarse en
solucion acuosa, mientras que en la investigacion realizada el tipo de suelo fue
arenoso, pH neutro, la baja materia y el uso de nanoparticulas fue sélida-
granulado, generando de esta manera que las nanoparticulas de hierro solidas se
encuentren con mayor concentracion y al contacto con el agua se inicie su

oxidacion a partir de ese momento.
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e Respecto a la concentracién de mercurio en suelos forestales, antes y después
de la aplicacion de nanoparticulas de hierro, los siguientes autores Pierre (2019),
obtuvo dos muestras de zonas contiguas de la comunidad de San Jacinto
determinandose las concentraciones de mercurio en 0.058 y 0.059 mg/kg,
mientras que Velasquez, Vega, Corvera (2020), determinaron los niveles Hg en
los suelos impactados por la actividad minera en los sectores de Santa Rita, San
Jacinto y Kotzimba, determinandose las concentraciones de mercurio de entre
0.01-0.28 mg/kg; mientras que Duefias J. determino las concentraciones de
mercurio en suelos de mineria aurifera en el distrito Inambari- Madre de Dios, cuyo
valor fue < 0.1 O mg/kg, asimismo Arostegui V.(2017) determind la concentracion
de mercurio en suelo de los sectores Iberia, Punkiro chico y Sarayacu- Madre de
Dios, obteniendo resultado (<0,10) mg Hg/kg; Del contraste de resultados
obtenidos; la presente investigacion determino altas concentraciones de mercurio
presente en suelo 67.42 mg/kg debido la zona de muestreo son areas latentes de
procesamiento de material minero amalgamacion y requemado; asimismo
posterior al tratamiento con las nanoparticulas de hierro los resultados han

permanecio siendo superiores a 3mg/kg de mercurio presente en suelo.
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VI.CONCLUSIONES

e Las nanoparticulas de hierro tienen la capacidad de reducir las concentraciones
de mercurio presentes en suelos forestales, al haberse demostrado la reduccion
de 72.3%, 49.6% y 77% partir del uso de las nanoparticulas de hierro en
proporcién de 2.5, 5y 7.5 mg/kg respectivamente.

eLa dosis optima de las nanoparticulas de hierro fue de 7.5 mg/kg, al haberse
reducido al cabo de 24 horas 68%, 48 horas 74% y al cabo de 72 horas 89%,
demostrando su eficacia en tiempo reducido.

¢ Asimismo, respecto a la concentracion de mercurio presente en el suelo fue de
67.42 mg/kg, lo que indica que supera los estandares de calidad ambiental para
suelo DS. Nro.011-2017-MINAM, asi como la normativa ambiental Mexicana
Norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y finalmente la normativa ambiental
para recurso suelo-Ecuador, asimismo posterior al tratamiento la concentracién
de mercurio continla superando los ECAs peruanos y ecuatoriano, a diferencia
de la normativa mexicana, en la cual se encuentra por debajo de los estandares
de calidad.
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VI.LRECOMENDACIONES

e Realizar los procedimientos experimentales en laboratorios y bajo asesorias de
personal idoneo, a fin de evitar posibles alteraciones en los resultados.

e Se recomienda utilizar equipos de proteccion personal al momento de realizar la
manipulacion del mercurio, asi como acondicionar el area con temperatura
adecuada, a fin de evitar intoxicaciones.

e Se recomienda realizar experimentos en campo con el uso de las nanoparticulas
de hierro con diversas concentraciones.

e Se recomienda realizar el uso de las nanoparticulas de hierro en la reduccion de
metales pesados en los suelos.

e Realizar investigaciones a cerca de las nanoparticulas de hierro, procesamientos,

fabricacion, utilidad en el campo ambiental.
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CRITERIOS INDICADORES — —
4550|551 60|65 70| 75| BO|85] 9095|100
1. CiLARIDAD Esta l"onnulado con lenguaje v
comprensible.
3 ORIETVIDAD l:.sla ‘adccuado a las leyes y principios v
cientificos.
. Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALID/ ; : i i
TRALIAD necesidades reales de la investigacion. v
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. v
) Toma en cuenta los  aspectos
5. SUFICIENCIA i 3
: metodolégicos esenciales v
6. Esta adecuado para valorar las vanables
INTENCIONALIDAD [ de Ja Hipétesis. v
. CONSISTENGIA Sc rc’spalda en fundamentos técnicos y/o o
cientificos.
Existe coherencia entre los problemas
8.COHERENCIA | objetivos,  hipotesis,  varables e v
indicadores.
La estrategia responde una metodologia y
9.METODOLOGIA | disefio aplicados para lograr probar las v
hipotesis.
El instrumento muestra la relacion entre
10.PERTINENCIA | los componentes de la investigacion y su v
adecuacion al Método Cientifico.
III.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con SI
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con -
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90%

Lima, 10 de noviembre del 2020

ml-x-@, fos Alberts Castaieds Olfers
DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP: 130267
RENACYT: POOTEITS




VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
1.2. Cargo ¢ institucion donde labora: Docente e investigador/ UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Cadena de custodia
1.5. Autor(A) de Instrumento: Ambia Yaure, Lourdes Eva

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

o o ‘ INACEPTABLE | MIMAMENTE | ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
45150551 60|65] 70| 75| 80|85| 90) 95100

1. CLARIDAD Esta t.ormulado con lenguaje v
comprensible.

2 OBJETIVIDAD Fjsta ’a_dccuado a las leyes y principios v
cientificos.

3.ACTUALIDAD | ES8 .adecuad() a los .objcn.\v'os”y las 87
necesidades reales de la investigacion.

4, ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. v

5 SUMGIENGLA Toma en  cuenta los  aspectos &
metodologicos esenciales

6 Esta adecuado para valorar las variables

INTENCIONALIDAD | de la Hipotesis. v

e re fi PP /

4. CONSISTENCIA & ru.spalda en fundamentos técnicos y/o o
cientificos.
Existe coherencia entre los problemas

8. COHERENCIA | objetivos,  hipGtesis,  variables ¢ v
indicadores.
La estrategia responde una metodologia y

9.METODOLOGIA | disefio aplicados para lograr probar las v
hipotesis.
El instrumento muestra la relacion entre

10.PERTINENCIA | los componentes de la investigacion y su v
adecuacion al Método Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

SI

90%

Lima, 10 de noviembre del 2020

.
i o, Ces A Cesiela O

DOCENTE £ INVESTIGADOR
CIP; 130067




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e investigador/ UCV Lima Norte

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Caracteristicas de las nanoparticulas de hierro

1.5. Autor(A) de Instrumento: Ambia Yaure, Lourdes Eva

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE [ MPUMANMENTE [ ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
455055 60|65| 70| 75| 80|85] 90| 95]100
CLARTDAD Esta torn]ulado con lenguaje v
comprensible,
2. OBJETIVIDAD Esla ’a_dccuado a las leyes y principios v
cientificos.
3 ACTUALIDAD | ESt@ adecuado a los .objcn.\'os.'y las v
necesidades reales de la investigacion.
4.ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. v
R Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA : .
: metodologicos esenciales v
6. Esta adecuado para valorar las variables
INTENCIONALIDAD | de la Hipdtesis. v
S CONSISTENGIA Sc rc's_palda en fundamentos técnicos y/o v
cientificos.
Existe coherencia entre los problemas
8.COHERENCIA | objetivos,  hipdtesis, ~ vanables ¢ v
indicadores.
La estrategia responde una metodologia y
9.METODOLOGIA | disefio aplicados para lograr probar las v
hipotesis.
El instrumento muestra la relacion entre
10.PERTINENCIA | los componentes de la investigacion y su v
adecuacion al Método Cientifico.
III.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con SI
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con -
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90%

Lima, 10 de noviembre del 2020

1 é/
)éu @f/

T I o et Cesaida O
DOCENTE € NVESTIGADOR
CP: |;(m:




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
1.2, Cargo e institucion donde labora: Docente e investigador/ UCV Lima Norte

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Andlisis de muestra de suelo inicial

1.5. Autor(A) de Instrumento: Ambia Yaure, Lourdes Eva

II. ASPECTOS DE VALIDACION

" —— ] INACEPTABLE | V{UMANENTE | ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES -
45|50 55| 60f65| 70| 75| 80|85 90| 95100

| CLARIDAD Esta formulado con lenguaje &
comprensible.

2. OBJETIVIDAD F._sta ’adccuado a las leyes y principios @
cientificos.

3 ACTUALIDAD: | oM 'adccuado a los ﬂobjcu‘vos”y las v
necesidades reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. v

S SUFICIENCLA Toma en  cuenta los  aspectos v
metodologicos esenciales

6. Esta adecuado para valorar las variables 7

INTENCIONALIDAD de lu l’“p(’)lCSiS.

Q < to H /

2. CONSISTENGIA Sc rc‘spalda en fundamentos técnicos y/o v
cientificos.
Existe coherencia entre los problemas

8.COHERENCIA | objetivos,  hipotesis,  variables ¢ v
indicadores.
La estrategia responde una metodologia y

9.METODOLOGIA | disefio aplicados para lograr probar las v
hipotesis.
El instrumento muestra la relacion entre

10.PERTINENCIA | los componentes de la investigacion y su v
adecuacion al Método Cientifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

S1

90%

Lima, 10 de noviembre del 2020

\v
N

WYE

Dr.lsy. a_&mumom
DOCENTE E WVESTIGADOR
CiP: 130287

: POOT&RTS




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO

1.2. Cargo ¢ institucion donde labora: Docente e investigador/ UCV Lima Norte

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Andlisis de muestra de suelo final

1.5. Autor(A) de Instrumento: Ambia Yaure, Lourdes Eva

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

) ) INACEPTABLE ACEPTABLE | ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES r
45[50|55]| 60)65] 70| 75| 80|85] 90| 95| 100

1. CLARIDAD Esta tprmulado con lenguaje &
comprensible.

2 OBJETIVIDAD F:sta 'adccuado a las leyes y principios v
cientificos.

R CTHALIDAD Esta .adccuado a los .ubjcn.vos”y las 7
necesidades reales de la investigacion.

4.ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. v

§ SUFICIENCIA Toma en  cuenta los  aspectos o7
metodologicos esenciales

6 Esta adecuado para valorar las variables

INTENCIONALIDAD | de |a Hipétesis. v

2. CONSISTENCIA. | 5€ rc’s_palda en fundamentos técnicos y/o @
cientificos.
Existe coherencia entre los problemas

8.COHERENCIA | objetivos,  hipdtesis,  varables ¢ v
indicadores.
La estrategia responde una metodologia y

9.METODOLOGIA | disefio aplicados para lograr probar las v
hipotesis.
El instrumento muestra la relacion entre

10.PERTINENCIA | los componentes de la investigacion y su v
adecuacion al Método Cientifico.

III.  OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con SI
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con -
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: v 90%

Lima, 10 de noviembre del 2020

104
D . Coros A Ceaila O

DOCENTE E NVESTIGADOR
CP: 130287




[VALIDACTION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENEFRALES
1.1. Apellidos v Hombres: Dy, ACOSTA SUTAZNABAR. EUSTERIO HOFACTOD
1.2. Cargo 2 institecién donde labora: Docente e investizador’ UCV Lima Norte
1.2, Especizlidad o linea da investizacicn: Ingenieria Ambiental v quimica.
1.4. Mombre del insromento motivo de svaluzcion: Ubicacion de puntos de muestreo
1.3, Autor(A) de Instrumento: Ambia Yaure, Lourdes Eva

II. ASPECTOS DE VALIDACION

- MINIMAMENTE
INACEFTABLE ACEFTAELE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40| 45| 50| 55| 60| 65| TO| 75| &0| 85| 20| 95
. Eztz formnlzdo Ca lemguaje
L CLARIDAD - hle. x
3 ORIETIVIDAD E_!.ta _a.decnadn 2 las leyes v principios i
clentificos.
e Eztz zdecuzdo 2 loz objetives v las
AT e cosidades reales da 1z investigacion. =
4 ORGANLACION | Existe una organizacion logica. X
. ' Toma en cuemta Doz aspectos
ALFICIERCLA micus esenciales X
& Esztz adecuzdo parz valorar las wvariables
INTERCIONALIDAD | da 1a Hipdtesis. X
CONSISTENCLA S:& re_spa]da en fandsmentos tecnicos v %
ciemtifcos.
Exizte coherenciz entrs los problamas
# COHERENCIA | gbjetivos,  hipdtesis, variables e X
indicadores.
| La estrategia responds una matodolagia v
S METCDOLOGHA | disefio aplicados para lograr probar las X
hipatesis,
El instrumento mmiestra la ralacidn entre
WL PERTINENCIA | 1oz componentes da la investizacion v =a X
adecuacidn &l Matodo Clentifica.
III. OPINION DE AFLICABILIDAD
- ElInstnmmerto cumple con 51
los Reqguisites para su splicacian
- ElInstnmmerto no cwmple con -
Los requisites para su aplicacion
IV. PROMEDID DE VALORACGION: o0%g
Lima, 23 de mayo del 2021,

ATl \
--_____a.}.'r!ij‘i‘\\ :

rfr |"|n.'|r|u |'|'|-'\|;r|u {rosin Smasnahar

CIP W 25450



VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Mombres: Dr. ACOSTA SUTASMNABAR. EUSTERIO HORACIO
1.2. Cargo 2 institocicn donde labora: Docente e imvestizador’ UCV Lima Norte
1.2, Ezpacizlidzd o linea da investizacion: Ingenieria Ambiental v quimica.
1.4. Hombre del instremento motivo de evaluzcion: Cadena de cusiodia
1.5, Autor(A) de Instrumento; Ambia Yaure, Lourde: Eva

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEFTAELE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40| 45| 50| 55| 4065 7O TS| BO| B: 05| 100
CLARIIAD Esta formunlsdo can lempuaje
L CLARIY p hle.
3 ORIETIVIDAD E.!.ta _ad.et'usdn 3 lag leyes v principios
cientificgs.
s acTUaLan | EEta sdecuado 2 lox objetives ¥ las
! T necesidades reales de 1z investizacion.
4 CRGAMLZACION | Existe una organizacion logica.
% SUPMCIEMCLS Teoma en cuemta loz  aspectos
metodolagicos esenciales
5 E:zta adecuzdo pars valorar las variables
INTENCIGHNALIDAT | da 12 Hipdteais,
CONSISTENCIA S?a re_spa.lda en fandamentos técnicos i
cientficos.
Existe coheremcis eanws los problemas
LODHERENCLA | objetives,  hipdtesis,  variahles e
indicadores.
| La estrategia rezponde una matodolagia ¥
S METODOLOGHA | dizefio aplicades para lograr probar las
hipdtesis,
El instmuments nmestra la relacidn sntre
WL PERTINENCIA | oz componentes de la investizacion v sa
adecuacion gl Matodo Clentifica.
III. OFINION DE APLICABILIDAD
- ElInstnopento cummple con =
los Requisitos para su splicacian
- ElInsmumento ne oumple con -
Loz requisites para su splicacian
IV. PROMEDIO DE VALORACION: o0%
Lima 23 de mayo del 2021

Pt = =N

rl'r |"|u.'|r|n |I|I||'|;I'I|| [roafo "".‘.‘-I-\.I||;.|||I|'

CIF X

25450




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERAILES
1.1. Apellidos v Mombres: Dr. ACDSTA SUASMNABAFR, EUETERIO HORACIO
1.2. Cargo 2 institucion donde labora: Docente e investigador/ UCV Lima Norte
1.3, Ezpecizlidzd o linea ds investizzcicn: Insenieria Ambiental v quimica.
1.4. Hombre del instromento motivo de evaluacion: Caracteristicas de las nanopariiculas de hierro.
1.5, Awtor(A) de Instruments: Ambia Yaure, Lourdes Eva
II. ASPECTOSDE VALIDACION
. MINIAAMENTE
INACEFTABLE ACEFTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40| 45| 50| 55| 40| 85| 7O 75| &0| 85| 20| 85| 100
- E:zta formulado can lenguaje
L CLARIAD - e X
3 ORIETIVIDAD E_!-ta .adecnsdn a laz leyes v principios %
Ciemirficos.
. Esta adacuado 2 loz objefives ¥ las
AT acasidades resles da la imvestizacion. *
4 CRGANEEACION | Existe uns organizacion I0gica. X
- § Toma en coemta  los aspectos
SUFICIENCLA micos esenciales X
5 Eszta adecuado para valorar las variables
INTEMCIONALIDAL | da la H‘i.[.‘ll:I-tEiS. X
COMSISTENCIA S:a re.spaJda en fundamantos techicos /o w
ciemitficos.
Exizte cohsremciz eams loz problemas
“COHERENCLA | objetivos,  hipotesis,  variables e X
indicadores.
- | La estrategia responde una metedolagia ¥
SOMETCHIOLOGHA | disefip aplicados para lograr probar las X
hipdtesis.
El insmumento nmestra la relacian entre
WL PERTINENCIA | 1os componentes de la investizacion v su i
aderuacicn al Matodo Clentifica.
. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instnumento cumple con s
los Requisitos para su aplicacion
- ElInstnmmento ng cumple can -
Loz requisitos para su aplicacion
IV. FROMEDIO DE VALORACION: oo
Lima, 28 de mayo del 2021,
-"'.l'f-'l- I‘l\.
- AN

rfr |"|n.'|r|n |'|Iun;r|u {roeln "I.'.'-h|||;.|u|r

CIP W 25450




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Wombres: Dr. ACOSTA 5TASMABAR. EUSTERIC HORACIO
1.2. Cargo 2 institacicn dande labora: Docente e investisador’ UCV Lima Norte
1.2, Ezpacizlidzd o linea da investizacion: Ingenieria Ambiental v quimica.
1.4. Nombre del instmuments motivo de evalnacion: Analisis de la muestra de suels inicial.
1.5, Auwtor(A) de Instruments: Ambia Yaure, Lourdes Eva

II. ASPECTOS DE VALIDACION

- MINIMAMENTE
INACEFTABLE ACEFTAELE
CRITERIOS INDICADORES ACEFTABLE
40) 45 50| 55| 60| 65) 70| 75| B0 B3| 90| 05 ( 10D
. Eszta formulado can lenguaje
L CLARIIAL - hle. X
% ORIETIVITAD E.!,ta _ad.e::nadl:- 3 las leyes v principios %
cientificos.
. we Esta adacuado 2 los objetives v las
ACTHAMAE ) pacoridades reales de 1a Investigacion. %
4 CRGANIZACION | Existe una organizacién logica. X
0 . Toma en cosnta los aspectos
SUFKCIENE LA zicos esenciales X
& Esta adecusdo pars valorar las variables
INTEMCICMALIDAD | da la Hipl:I-tE:iS. x
CONSISTEMCIA S!e relspalda en fandamentos tecnicos yio %
clentificas.
Exizte cohsremcia enws loz problemas
S COHERENCLA | objetivos,  hipotesis,  variables e X
indicadores.
| La esirztegia responds nna matedolagia ¥
S METODOLOGIA | disefo aplicedes para lograr probar las X
hipdtesis.
El insmumento nmestra la ralacion antre
WL PERTINENCIA | 1og componentes de la investigacion v za X
adecuacion al Matodo Clentifica.
III. OPINION DE AFLICAEILIDAD
- ElInstnumnento curapls con 51
los Fequisitos para su eplicacion
- El Insmmmento ng cumple can -
Loz requisitos para su splicacian
IV. PROMEDIC DE VALORACION: ik
Lima, 23 de mayo del Z0Z1.

T

- 'a;a-‘E .,

#

I'r- |"|n.'.r|.. |'|'.--\.;.-|u {rasln Swasnabar

CIP A

25450




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Mombres: Dr. ACOSTA SUASNABAR, EUSTERIO HORACTO
1.2. Cargo e institacion donde labora: Docente e investizador” UCV Lima Norte
1.2, Ezpacizlidzd o linea ds investizzcicn: Ingenieria Ambiental v quimica.
1.4. Nombre del instraments motivo de evalnzcion: Analizis de la muestra de suelo final
1.5, Autor(A) de Instruments: Ambia Yaure, Lourdes Eva

II.  ASPECTOS DE VALIDACTION

- MINIMAMENTE
INACEFTABLE ACEPTAELE
CRITERIOS INDICADORES SCIEEHLE
40| 45| 50| 55| &0| 65| 70| 75| B0 B[ 90| 95| 100
. Eszta formnlado can lenEuaje
L CLARIDAD - ble. X
% ORIETIVIDAD E.!-ta _adet'nslil:- a las leyes v principios %
cienfificos.
. Esta adacuado a los objetives v las
AT o casidades reales de 12 investigacion. =
4. ORGANLZACION | Existe una organizacion logica. X
S SUFHCIERELA Toma ;um ;mm loz  aspectos X
5 Eszta adecnado para walorar las variables
WTEMCIOSALIDAD | da s H.'iplitEZiS. X
COMEISTENCIA SF re.@a.]da. en fondsmentos tecnicos y/'o %
ciemfificas.
Existe coherepcia eatrs los problemas
LOOHERENCLA | objetivos,  hipdtesis,  variables e X
indicadores.
| La estrategia responds una matedologiz v
SMETODOLOGES | dizefio aplicados para lograr probar laz X
hipatesis.
El ingtnuments nmestra la relacidn antre
WL PERTINENCLIA | Iga componentes de la investigacion v su X
adecuacicn al Matodo Clentifica.
III. OFINION DE AFLICABILIDAD
- El Instnmanto cumpls con 5
los Feguisitos para su aplicacidn
- El Instnmpeanto ao cwnple can -
Loz requisitos para su aplicacion
IV. PFROMEDIO DE VALORACION: ontg
Lima, 258 de mayo del 2021,

i,
o

.'1.;!‘

I'r- |"|n.'|r|n| |'|'u-1;r|u [rosin ‘-.'.'-l-\.|||;.|u|r

CIF X

25450




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

11. Apellidos y Mombres: Mz PERALTA MEDIMNA NTAN ALBERTO

1.2. Cargo 2 institucicn donde labora: Docente e investizador’ UCV Lima Norte

1.3, Espacizlidad o linea da investizacion: Ing. Quimico

1.4. Nombre del instramento motivo de evaloscion: Ubicacion de puntos de muestreo

1.5, Autor{A) de Instrumento: Ambia Yaure, Lourdes Eva

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

MIMIAMAMENTE]
INACEFTABLE ACEFTAELE
CRITERIOS INDICADORES S
45 | 50 | 55 65 | 70| 75| BO | BS | S0 | 85 (10D
AR Esxtz  formmlzde com  lengoajs 4
T comprenzible.
Esta adernade a las leyes ¥ X
T OBIETIVIDAD . - -
principios cientificos.
Esta adecuada a los objetivas v las H
L ACTUALLAL nacesidades  reales  de la
investizacion.
4 ORGaMzacios | Existe una organizacion logica. -
. . Toma en cuenta los  zspecios X
SAUFHCIENCLA .
metodologicos ezenciales
Estz adecuado para valorar las X
&, INTEMCIOMALIDAT . -
varizhles de la Hipotesiz,
. . S respalda en  fundamentos X
COMSISTERCLA | ] .
tecnicos y'o clennficos.
Existe coheremcia eame  los X
SOOHERENCIA | problemas  objetivos,  hipotssiz,
varizbles & mdicadores.
La estrategia  responds  una X
9 METODOLOGLA | metedelogiz ¥ dissfio zplicados
parz lograr probar las hipotasis.
El instrumento muesira Iz relacion ®
. anfre loz componentes de la
W0 PERTINENCIA | ) T .
imvestigacion v 3 adecuacion al
Matodo Clantifica.
1. OFINION DE AFLICABILIDAD
- ElInstnmnerto cumpls con 51
los Fequisitos para su aplicacidn
- ElInstnmnerto ng owmple con -
Loz requisitos para su zplicacian
IV. PROMEDIO DE VALORACION: Dla
Lima, 25 de mayo del 2021.

e M - ——
; T gy - LY
& ﬁ:r-”ﬂ"’f?’]; a’té;.ﬂ..
Juzn alberto PERALTA MEDINA
DMl Mro.0912750%




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
L.1. Apellidos v Mombres: Dr. FERALTA MEDINA TUAN ALEERTO
1.2. Cargo a institucion donde labora: Docente e investigador’ UCYV Lima Norte

1.2, Ezpecizlidzd o linea da investizacicn: Ing. Quimica

1.4. Mombre del instraments motive de svaluzcion: Cadena de custodia
L5, Awtor(A) de Instruments: Ambia Yaure, Lourdes Eva

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

MIMNIAMAMENTE]
INACEPTABELE ACEFTABELE
CEITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
45 |50 | 55 |60 |65 [ TO| 75 | BD | 85 | 90 | 95 |100
CLARIAL E=ztz  formolzde con  lensnaje X
T comprenzihle.
Eztz adecuado 2 las leyes ¥ b1
T OBIETIVIAD ) - g
principios cientificos.
Esta adecuada a los objetivos v las R
L ACTUALLAD nacasidades realas da la
investizacion.
4 cmcanizacidy | Existe uns crgapizacion Iogice, X
. ) Toma en cuenta los  aspactos X
ARUFHCIERCLA .
metodologicos esenciales
Eztz adecunsdo para walorar las 4
&, INTERCIORALITAT . S
varizbles de la Hipotesis,
e . Se  respzlda em  fundamentos X
CONAIETERCLA . .
tecnicas y'o clentficos.
Exizte coheremcia enfre los X
SCOHERENCLA | problemas  objetivos,  hipotesis,
varizbles e mdicadores.
La estategia responds  una H
S METODOLOGEA | metedologla v dizsfio aplicados
para lograr probar laz kipotesis.
El inztruments muestra lz relacion X
. anfre  loz  componentes de la
L PERTINENCIA | | T, .
investizacion v s adecuacion al
Mstodo Clantifica.
MI. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstnmmento cumple con 51
los Fequisitos para su aplicacidn
- ElInstnmsento no cwmple con -
Loz requisitos para su aplicacidn
IV. FROMEDIO DE VALORACION: L
Lima, 28 de mayo del 2021.

il J__ S
gl T = — J
‘-{’. - ﬁ{grﬁm

Juan Alberto PERALTA MEDINA
DI Nro,091.2 /909




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Wombres: Dr. PFERALTA MEDINA TUAMN ALEERTO
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e investizador’ UCV Lima Norte

1.3, Ezpacialidad o linea da investizzcicn: Ing. Quimico

1.4. Nombre del instramento motivo de evalozcion: Caracteristicas de las nanoparticulas de hierro
1.5, Autor(A) de Instruments: Ambia Yawre, Lourdes Eva

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIAMAMFNTE]
INACEFTAELE ACEFTAELE
CRITERIOS INDICADORES ACEPFTABLE
45 |50 | 55 |60 |65 | TO[ 75| BD | B5 | 90 | 95 |100
CLARIDAD Ezxta formmlade con  lengnaje b4
T comprenzible.
Ezta adecuado 2 laz leyes v X
P HETIVIDAD . - g
principios cientificos.
Esta adecuado 2 los objetivos v las b4
LACTUALIDAD | necesidades  reales de a2
imvestizacidn.
4 CHRGAMIZ AN Emteuuanrga:nﬂacmn]ng[{a X
) ) Toma en cusnta loz  aspectos b4
i SLIFHC IS LA .
metodologices esenciales
Ezta sdecosdo para valorar las b4
6. INTERC IS ALITAT . Yo
varizbles de la Hipotasiz.
o . 5 respalda en findarpentos b4
COMAISTENCLA . .
tecnicos y'o cdennficos.
Exizte coherenciza  eams  los X
L COHERENCIA | problemas  ohjetivos, hipotesis,
variables e mdicadores.
Ia estategia  responds  uma b4
SOMETOOOLGIA | metodologia v dizefio aplicados
para lograr probar las kipotesiz.
El instraments mnestra Iz relacion X
. enfre loz  componentss de la
0 PERTINENCIA | L o
investizacion v wu adecuacion al
Matodo Ciantifica.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstnmmnento cumple con a1
los Bequisitos para su splicacian
- ElInstnmmanto no cumple can -
Loz requisitos para su zplicacian
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 00%a
Lima, 23 de mayo del 2021.

Juan Alberto PERALTA MEDINA

DME Mo 0912 /309




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
11. Apellidos v Hombres: Dr. PEFALTA MEDINA TUAN ALBERTO

1.2. Cargo 2 institucion donde labora: Docente e investizador’ UCV Lima Norte
1.3, Ezpacizlidad o linea da investizacidn: Ing. Quimico

1.4 Membre del instroments motive de evalnzcicn: Analisis de muoestra de suels inicial
1.5, Awtor(A) de Instrumento: Ambia Yaure, Lourde: Eva

II.  ASPECTOSDE VALIDACION

MINIAMAMFNTE]
INACEFTAELE ACEFTAELE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
45 |50 | 55| 60 |85 | TO[ 75| BO| B5 [ 0 | 95 |100
L. CLARIDAD Eztz E:@ﬂada can  lenzuzje 4
comprenszible.
Ezta adecuade 2 laz leyes ¥ X
1 GRIETIVIDAD . - -
principios ciennficos,
Eztz adecuado 2 los objetivos v las 4
L ACTUALLDAD necesidades  reales de  la
investizacion.
4 omeanzacion | Existe una organizacion Iogica. x
) ) Toma en cuenia los  aspecios b4
S AUFHCIENCLA -
metodologicos esenciales
Eztz adernzdo para valorar las 4
. INTERCIOMA LITAT . CoL
varizbles de la Hipotasiz.
R ) 5e  respalda en fundarpentos X
CONAISTENCLA . .
tecnicos Yo cientificos.
Existe coherencia  eame  los X
LCOHERENCIA | problemas  objetivos,  hipotesis,
variables & indicadores.
La estrategia responds una 4
S METODOLOGIA | metodelogla v disafio zplicados
para lograr probar las hipotasiz.
El instrumento muestra 1z relacion X
. antte  los  componentes de la
10 PERTINENCLA | R .
investizacion v su adecupacion al
Matodo Clantifica.
II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instnumnento cumpls con 5L
los Requisitos para su aplicacidn
- El Instnmmento no oumple con -
Los requisites para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: o0
Lima 23 de mayo del 2021,

o e .i_-_: —
< ';;/'g'r%@

Juan Alberto PERALTA MEDINA

DMNI Nrou0912 309




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
11. Apellidos v Hombres: Dr. FERALTA MEDIMNA MJAN ALEERTO
1.2. Cargo 2 institacion donde labora: Docente e investizador/ UCYV Lima Norte

1.3, Ezpacizlidzd o linea da investigacion: Ing. Quimico

1.4, Nombre del instrumento motivo de evaloscion: Analisiz de muesira de suelo final
L5, Auwtor(A) de Instruments: Ambia Yaure, Lourde: Eva

II.  ASPECTOSDE VALIDACION

MINIAIAMENTE]
INACEPTAELE ACEFTAELE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
45 (50 | 55|60 |65 | 7D | 75 [ BD | 85 | 90 | 95 |100
CLARIAD E:zta formmlado con  lenguosje X
S comprenzible.
Es:tz adecuzds 2 laz leyes v b4
T HBIETIVIDAD . - g
principios cientficos.
Esta adecuada a los objetives v las X
L ACTUALIRAD necesidades  reales  de Iz
investizacion.
A CHRG AN AT ION Existe una DIgﬂD.Eﬂ.I:lM ]I:lg[{'ﬂ. X
. ) Toma en cuenta los  aspecios X
5 SLIFICIENCLA .
metodolagicos esenciales
Ezta adecnzdo para valorar las X
&, IMTERCIOSLALITRAT . L
variables de la Hipotesiz.
R . Se  respalda en fundamentos X
CONAISTENCLA . .
tecnicos yo clentificos.
Existe cohsrencia eams  los X
“ COHERENCIA | problemas  ohjetivos,  hipotesis,
variables & mdicadores.
La estrategia respomds  una b4
S METHIOLGGIA | metodologia ¥ dissfio aplicados
para lograr probar las kipdtesis,
El instromento muestra la relacion x
) aufre  los  componentss de 13
W PERTINENCIA | L .
investizacion v su adecuacioa al
Matodo Ciantifico.
M. OFINION DE APLICABILIDAD
- Ellnsmumnento cunple con sl
los Fequisites para su splicacion
- ElInstnonento no oumple con -
Loz requisites para su splicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: o0
Lima, 28 de mayo del Z021.

» ‘__ ——
P
Juan Alserto PERALTA BEDINA

DMI Nro.09127909




Ficha 1 Ubicacién de puntos de muestreo

Reduccién de la concentracion de mercurio presente en suelo forestal mediante
Titulo nanoparticulas de hierro, Huepetuhe-Madre de Dios

Linea de
Investigaciéon |[Calidad y Gestidn de los Recursos Naturales

Responsable | Ambia Yaure, Lourdes Eva

Asesor Dr. Valverde Flores, Jhonny Wilfredo

Coordenadas UTM Descripcion
Nro. Codigo | Este |Norte |Altitud |Superficie | Distrito | Provincia | Departamento | del lugar

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

M13

M14

M15

M16

...... 164

l - . |- ’A e
Juan All)brjlnr;:%r;??;;g;Eo NA mh-wmw Olroers Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
C DOCENTEE ?@W CIP N° 25450

CIP:
RENACYT: POO7827S




Ficha 2 Cadena de custodia
Reduccién de la concentracién de mercurio presente en suelo
Titulo forestal mediante nanoparticulas de hierro, Huepetuhe-Madre de
Dios.
Linea de Investigacion Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
Responsable Ambia Yaure, Lourdes Eva
Asesor Dr. Valverde Flores, Jhonny Wilfredo

Descripcién de muestra

Fecha [ Hora |
Lugar
Provincia
Distrito

Este
Norte

Coordenadas

Cantidad
Temperatura
pH

CE

16

Juan Alberto PERALTA MEDINA mh,w/ﬁmmom Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar

DNI Nro.09127909 DOCENTE E INVESTIGADOR CIP N° 25450

CIP: 130267
RENACYT: POO78275



Ficha 3 Caracteristicas de las nanoparticulas de hierro
Reduccién de la concentracién de mercurio presente en suelo forestal
Titulo mediante nanoparticulas de hierro, Huepetuhe-Madre de Dios.
Linea de
Investigacion Calidad y Gestién de los Recursos Naturales
Responsable Ambia Yaure, Lourdes Eva
Asesor Dr. Valverde Flores, Jhonny Wilfredo
| Lugar
Distrito
Provincia
Departamento
Fecha
Concentracion de nanoparticulas de
Caracteristicas de Nanoparticulas de Hierro hierro
Dosis de aplicacién (mg)
Tamaiio
Tipo de D1 D2 D3
nanoparticulas

7

Juan Alberto PERALTA MEDINA uk WMWOM Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
DNI Nro.09127909 DOCENTE E INVESTIGADOR CIP N° 25450
CIP; 130267

RENACYT: POO7827S



Ficha 4 Analisis de muestra de suelo inicial
y Reduccién de la concentracién de mercurio presente en suelo forestal mediante nanoparticulas de
Titulo i
hierro, Huepetuhe-Madre de Dios.
Linea de
: ... |Calidad y Gestién de los Recursos Naturales
Investigacién
Responsable | Ambia Yaure, Lourdes Eva
Asesor Dr. Valverde Flores, Jhonny Wilfredo
FECHA HORA
Peso de Concentracién | Concentracion
H E Humedad | Arena | Arcilla | Lim
1:3:5?; ch?lte?tera muestra P & g 5 e S de mercurio de Hierro
Kg |(1-14) | dS/m % % % % mg/kg mg/kg
M1
o 7
B 3 7/} (/!
leat f77 Zu/"é 2 )
Juan Alberto PERALTA MEDINA MQ.WMW Obal Dr. Eusterio Horacto Acosta Suasnabar
DNI Nro.09127909 DOCENTE E INVESTIGADOR CIP N° 25450



Flgnﬁ Andisis de muestra de sueio final
Reduccion de la concenracdn de mercuio presente en suslio
Titudo forestal mediante nanopmh;u;;:e hierro, Huepetuhe -Madre de
h:ea “ddn Cadidad y Gestidn de los Recursos Naturales
Responsable Aunbia Yauwre, Lowrdes Eva
Asesor Dr. Valverde Flores, Jhonryy Willredo
Fecha Hora
Noon [meweo] cospe [Pes|me  [ce | Comgmmmase | Concemraciads
hrs Kg | (1-14) | oSim makg mgikg
M2CIR!
24 M2C1R2
M2CIR3
M2C2R
M2 45 N2C2R2
M2C2R3
M2C2R1
72 M2C2R2
M2C2R3
M3C2R 1
24 MIC2R2
M3C2R3
M3C2R1
as M3IC2R2
M3C2R3
M3C2R!
72 M3C2R2
(=] MIC2RY
MLACIR
24 MICIR2
MLCIR3
MICIR
48 MLICIR2
MLACIRI
MICIR
72 MLC3IR2
e MIC2R3
M2, M3, M4 Numero de Muestras {1, 2.3)
Q.. c Cantidad de concentracion de nanoparticulas
(C2,C2,C3)
R1, R2Z _R3 Nro. De repeticiones (R, R2, R3)

_# . - \,'-! 7 ; 7 Y\
<CoA il Lz B it
Juan Aberto PERALTA MEDINA DL@C._MIM(&MM o " o
D, Exsterve Horucie Acostan Sunsuabar
DNI Nro. 09527909 DOCENTE E WVESTIGADOR . OBt aw
Ca 130087 CIP N° 25450
YT PoaTs



ANEXO 02: OPERALIZACION DE
VARIABLE



Reduccién de la concentracién de mercurio presente en suelo forestal mediante nanoparticulas de hierro, Huepetuhe-Madre de Dios

DEFINICION
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL | OPERACIONAL DIMENCIONES |INDICADOR ESCALA
Las nanoparticulas de hierro -2.5 NPs de hierro por muestra de suelo Kg.
son étor?ms com rendidoé Concentracion -5 NPs de hierro por muestra de suelo Kg.
VI entre 1 y 100 pnm se La caracterizacion de las -7.5 NPs de hierro por muestra de suelo Kg.
Nanoparticulas |caracterizan por estar P:ar:iozp;%rgcu;as ?rz\t'éirro dS:I Caracterizacion Razon
de Hierro formada de material metalico MiCroScobio de las Tamafo: 60 nm Razon.
y pueden trabajar como pio. .
aislantes. nanqpartlculas . .
de hierro Tipo: NP ZVI Cero valente Razon
pH (1-14) Intervalo
Caracteristicas .
de suelo forestal | Humedad (%) Razon.
La presencia de mercurio
en el suelo se determinara Conductividad Eléctrica (dS/m) Razoén.
El mercurio Hg2+ oxidado |a través de un andlisis en
VD: pasa a la atmésfera vy |laboratorio, posteriormente
Concentrac.ién ﬁ{e'fllr%lta’ se tranfsfo:ma Ien la eflfaclla ,(.jel tratamiento Cantidad de mercurio inicial.
de mercurio en|MetImercurio, alecta 0S| se caicuiara. Cantidad de mercurio final (mg/kg) Razon

suelo forestal

organismos y pasa al hombre
a través de la cadena tropica.
Caiza 2018.

E=1-(M1/MF)100

Concentracioén
de mercurio

Cotejo con normativa peruana e internacional.

Nominal




ANEXO 03: INFORMES DE ENSAYOS



INFORME DE ENSAYO N* 210004541/2021

Razdn soclal: Lourdes Eva Ambia Yaure

RUC: DNI 70406157

Domicllo legal:  r Av. Los Nogales Nro. 251Condominio Nuevo Nogales CMA:  CMAZ3S32021
Torre 11 dpto. 2005 El Agustino
Producto declarado: SUELO / MUESTRA Nro. 01
Nimero de Muestras: o1
Presentacion: Envase sefiado / Una (01) unidad de 2kg sprox.
Procedencia: Distrito do H he, Provincia de Manu, Dep de Madre da Dios
Condicibn de la myestra: Temperatura Ambiente
Myestreado por: El diente
Procedmienio de muesireo: No Aplica
Paan de muestreo: No Aplica
Fecha y hara de muestreo: No Aplics
Coordenadas: No Aglica
Purio de muasireo: No Agplica
Fecha de recepcidn de la muestra; 31052021
Cédigo de Laboratono; 210004641
Fecha de inicio de andksis: 0106/2021
Fecha da lémino de andlisis: 11/06/2021
14/06/2021
Pigina 16e 2
Flsico Quimicos
LCM Unidad Bemdos
Textura - Arenosa
Arena % 9484 o
Limo 2 " ¥ 5}‘2‘ o
Arcilla % 0,04
Heerro 200 mgkg T263,38
Mercurle 0,02 mghg 67,42

L.C.M.: Limie de cuantficacon del métado, *<"= Menar que el LC.M,

Tieo ds ot

~Norma de Referencla

EPA 3050-B (1005) / EPA - Nethod 200.7 Revizion 4.4 (1994). Acid Digassion of Sedments, Siudges,
and Sols Revision 2 / Detaminalion of mataks and Irace Ellesarts in waler and wastes by Inductively

Coupiad Plagma - Mamic Emission Spactromalry

EPA 747! B - Marcury in soid or semisold wasle [manual cold « vapor lachnigue)

Textura Método Bouyoucos.
Hierro
Mercurio

U0 MOER OO OF £STE e UM DELITD

COM DRME A LALEY, POR LA ALTORIDAD COMPE TENTR®

1K Coumcd b an mtemanonal asecuson

No se debe mproducr & e
PACIFIC  CONTROL  CMA

e e, swepds on M Weakded, sh & miatiacdin mols de

SACLo mmfledos coviendes o W premende deameo whi el

| et mranion in Bovs ovampdon. Los remlladcn Go ko ovbrps 1o deben ber LELIMM Late U
M:m—w-m-mm.mumau

eatind Qe ko produes.
[Rasasen /ves 2eniats

Dt General erm and Cond Boms
OFces Reaidants Impecionk Joist

avaltisie in Al out wwwpacizcentiol u) oL o your reguest
'V:\nnihu\ .\dwmrn\llmt the warkd

repenening bndepondenl e g,
petiam dnd sovt Iation Comganes

COUNCIL

Pacife Comol Cabdunt y Mesio Amitisnte
Liborammrian y Cevhcackmm SA L

Prone Ceneal [«51] 1080 2323
Pararmericana Ser kiv. 185 - Syrea foka de

Uarandta Me Q) Love 07 g 09 - Vil o)
Savada



PACIFI1® \vouroms
CONTROL v i

INFORME DE ENSAYO N* 2100046412021

Pagna 2da 1
Observaciones
Los resultados so splican a la mussta cémo se recild
Quim. o Yahuana Palacio:
Gergnte de Laboratorio
PACIFIC CONTROL CMA SAC
FIN DE DOCUMENTO
1 U50 INDERIOO U ESTE INFORME DF ENSAXT UN DELS
CONFORNE ALALEY, POR LA AUTOROWD COMPETENTE™
(e ———r—y = e procr 1K Courcd Is a3 Ireomationyd ssso0etion
PACEIC COMIWOL CMA SACLm rewsladed cwlesdos o o prenie doomwnts s sy ievmg, Faohe Contyoh, Cofidad y Misdies Amiserne
an s Aavs Lom Ge wn raspm o o AW VERIades G bipectanard eaniSeatan comparien Latomanion y Cetifaciones SAL
‘Mawﬂuﬁm--mawﬁwuﬁ
ikt on b paccn. Fheoese Cenerdd (65111 0802123
IRADAS1 (VL JEBL AN

Panamericans SarKm 235« St Nons de
Liranta M2 Q Lote 07 y 08 - Vila of

Cut Geness! sotrra annd Conaitiont ase wvirlasie in bkl 0L wwwpacicconmolus O Mt your inguet Seadr
.

Offecos, Fesidents sgecions, Joint Wetineshipa, and Regresentathat Sheoughout the woed COUNCIL




PACIFID .
CONTROL /
INFORME DE ENSAYO N* 2100046442021
Razbn wocial: 1ourdes Eva Ambia Yaure RUC:  DNI 70406157
cMA:  CMA235/2021

Domicilio legal:
Jr Av. Los Nogales Nro. 251Condominio Nuevo
Nogales Torre 11 dpto. 2006 El Agustino

rado mocmum&ganmﬂcmwmemomcn-um

Numeo de Muestras: o1
Prosentacién Envase salado / Una (01) unidad de 500 g aprox.

Procedencle; umuwe.mauw.owmwuwmum
Condicitn de la muesira: Temperatura Ambienie
Muestreado por £l diente
Procedimiento de muesireo: No Aplica
Plan de muestreo: No Aplica

Fecha y hora de muestroo: No Aplica

Coordenadas: No Aplica

Punto do muestireo: No Aplica

Fecha do recepddn do la muestrs: 311052021

Cédigo da Labortorio: 210004644

Focha de Inido do andlisls: 01/06/2021

Focha do tdmmino do andisls: 11062021

Fecha de emislon: 1400672021

Pigha 1de 2
Flslco Quimicos
LCM Unidad Resultados

Hisero Repaticlén 1 2,00 mgkp 752296

Hierro Repolicidn 2 2,00 mgkg 752201

Hierro Repeticién 3 200 mphg 752284

Mercurio Repeticién 1 002 mg'kg 18,40

Mercurio Repeticidn 2 0,02 mgfg 18,46

Mercurio Repeticién 3 0,02 ] mg/kg 1848

LGN Limite da cusndficadén del método, "™« Mencr cug e LCM.
Tipo de anilisis " Norma da Referencia
Miermo EPA S050.B (1086) / EPA - Mathod 700.7 Revision 4.4 {1994). Ace Digeston of Sedimants, Siudges,
mdsdunmﬂnmnﬁmdmm-dmamonnhwsammwm

Coupied Plasma - Aomic Emiasion Specromatry

EPA147IS-MNh#d¢MWM|mlwl-wm)

—

Mercurio
|
s JLo o] — —
L US0 NDESDO 0F E5TE 89 OAME OF FASA w
CONPORMIE A LA LEY, PO LAATORIOD COMPETENTE C Coarcd i1 an mpomations) mascatian
s -awdhh*mﬁ--mﬁh secty o pi g Odeperdent tertng, Paofe Conol Calidas y Medho Amitserte
CONTROL CMA SACL maidmis ceebescon sn o presefe docmard 4l o8] i igacson ard cort fatien campines Latoratonen y Catficacssnes SAL
dos oo tom her Low da e oveyes me deben ser URZRdes GOm0 Wy
M-*—u-’--mnmm.m-ﬂﬁ‘l Phone Ceamal 145011 660 232)
bt 34 0 procues.
[ srsar ivea, mm s Pararmencans Sur Fm. 215 - Sarss Fota de
Ut Mz Q Lot 07 y 03 . Vil o0
are avalazle bn full our www pctfcoonialios 00 31 pour reguest COUNCIL Sawaciar

Our General termi and Condizons

Cren Aeviderty jeapecton, Aot Vimereih oo ged Regyesertatves throsghout Yhe world




PACIFI2® o s
CONTROL cvcyiiere

INFORME DE ENSAYO N* 21000464412021

Pigra 2¢6a 2
Observeciones
Los resullados se apican a la tra cémo se rechit.
Q ) Gerente

PACIFIC CONTROL CMA SAC

FIN DE DOCUMENTO
T VS0 INDERIOO DF ESTE perOrove U oy
CONFORME A LALEY, POR LA AUTURGAD COMPETENTE" 1 Cownall o fignal

OO0 an irdeve s ks 000N
Ve s debo reprodece o bfoTre de emagn, weegs e6 A Wekisd, on B ssoruacin ssois r‘rnu’nyn
e ) ndepecdent trving, Pache Camrcl, Calidad y Ninsho Ambini

PACHIC CONTRMOL CWA SACLEC fedebss ootlesdss preswts . docarards ":n‘”' ivigaetion o CetRCation companies Leboranarias y CotMeaciones S A C 2

- oo
omedns con kn fere crasacon Los reudtados de ks sriagas no deben e Uilisdes el
o s cedeade de sweras G vl do
Phane Central (4511 1 680 2323

Panamericans Sartm 215 - Santa bag de

Ot Ganeral terms and Tondmions ate avallatsie i 1Ll Suf wamw BaCHCCOTtIThs S o yous equet! ;‘:":;"“‘LQ“"'W)!N-“lnn
Offves Resdens Irs; ol o5 atd ghout the workl COUNCIL




PACIF I 3’ Your eyes

INFORME DE ENSAYO N® 210004647/2021
Razén soclal: Lourdes Eva Ambia Yaure G O TRIONY.

¢ - CMA23532021
Domicllio legal: - Av. Los Nogales Nro. 251Condominio Nuevo L suad

Nogales Torre 11 dpto. 2006 £l Agustine

Producto dectarada; SUELO CON 2.5 mgkg de NANOPARTICULA DE HIERRO (M2C1) - 46 horas.
Numero de Muestras: o1
Presentacion: Envase sefado / Una (01) unidad de 500 g aprox.
Procedendia; Distrita de Huepetuhe, Provincia de Manu, Departamento de Madee de Dios
Condicidn de fa muestra; Temnperatura Ambiente
Muestreado por: El diente
Procodmiento do No Aplica
Plan de muestreo: No Aplica
Fecha y hors de muestreo: No Aplica
Coordenadas: No Aplica
Punto de musestreo; No Apkea
Fecha de recepcion de 1a muestry: J0s2021
Codigo de Laboratorio: 210004647
Fecha de Inicio de andisis: 01/06/2021
Fecha de tdmino de andbsis: 110642021
Fecha de emision: 1410612021
Pagina 10e 2
= ‘Flsico Quimicos = =
LCM Unidad Resultados
— S 7ri - - - - — ——
! 200 mgkg 7 528,98
. 20 ’ makg 7 528,90
| 2,00 ! mokg 752898
I 0,02 mokg 19,21
0,02 ! mgig 19,27
:  —— —— A :
Mercurio Repeticion 3 ‘ 0,02 | mgikg 19,18
L.CM: Limite de cuantificaciin del método, "<"= Menor que e LC.M.
Tipo de anilisis “Norma de Referencia
Hiemro EPA 3050-8 (1936) / EPA - Mahod 200.7 Ravision 4.4 (1994). Acid Digastion of Sadinants, Siudges,
and Solls Revislon 2/ Detecminadon of metas ond trace Elnments In water sed wastes by inductively
Cougled Plasma - Atomic Emisslon Spoctrometry
Mercurio EPAT7ATIB - y In sl or sl (i cold - vapor techelgue)
LSO MOFRICO 0F £5TE I ORME OF £ Un ey
'M:‘ - T pe— NC Counc ian Ireersational amsscisos
(Mo e debe mprodecr o e BRIO, SR W0 W A0, ST mmnm-wmmu«ng Paufc Corerol, Cabdad Nedo 2mb
‘eucoredn an ic :m Lon rebndos 0a e -:-,; o deom s m':-:: IPAzection ind carificaton companies Wkoateriony Cetheacoes SAL
m.am-"-m.-mtmtw-- Prare Cermat {+31] 1 460 1323
FR-13-05-00 TV, 202048 18

Paraeneriana Sur m 235 - saney Hosaae
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INFORME DE ENSAYO N* 210004647/2021

Pigna 2de 7
Observaciones
Los resultades se aplican » 1o muestes como se recitié
Quim. uana Palacios
refite de Laboratorio
PACIFIC CONTROL CMA SAC
FIN DE DOCUMENTO
LU0 INDE B0 DX ESTE W ORE DF WHOELITO S
ALALEY, PORL T
e = ~ — ~ I Comund 1 el rmaend mununon
PACFIC CONTROL CMA SACKSS feeods corlrkdon e of (ruiewts Gusterts W) yeyberieiikty indegevidiel Leving Padbe Connl Cabdisd y Medo Arebienie
wacanados con km M weypdes Low ealades de b erasms no deben e indse Gng e b andd oot I athor) CoergLane. Latatnecion y Cetcaciones SAC
oraadin de sashorviiad s eai de puhais b oo caieade b FRetas b ader de M
tind i b g, Phone Cemead: (+51) 1 660 2323
{PRA3ASe1 TVaL 21610
Panamedcana $ir Um. 233 - Santa Moya de

; bnye ke Me Q \ate 07 y ol W1,
Our Gangral tatres and CORIOnS 2re availatle In Ak our wwwmpactfcosntisd tn o1 at your sequesy u ¥ v
Offces Jaint i 04 Fep fueushsut the warll COUNCIL kecon




PACIFID" .
CONTROL
INFORME DE ENSAYD N* 210004722/2021
Raxén soclal:  Lourdes Eva Ambia Yaure RUC: DNI 70406157
Domicllio legak: ¢ Av. Los Nogales Nro. 251Condominio Nuevo CMA:  CMA235372021

Nogales Torre 11 dpto. 2006 EI Agustino

Producto decarado: SUELD CON 2.5 mghg do NANOPARTICULA DE HIERRO [M2C1) - 72 horas.
Nimero de Muesiras: 01
Presentacion: Envase sellado / Una (01) unidad de 500 g aprox.
Procedencia; Distrito de Huepetuha, Provincia de Manu, Departamento de Madre de Dios
Candicidn de la muestra: Temperatura Ambierde
Muesireado por El cliente
Procedimiento de muestreo: No Aplica
Plan de muestrea: Na Aplica
Fecha y hora de muestreo: No Aplics
Coordenadas: No Aplica
Punto de muestreo: No Aplica
Fecha de rocepcidn de la muestra: 310802021
Cédigo de Laboralorio: 210004722
Fecha de inicio de anéisis: 01/06/2021
Fecha de témmino de andlisis: 1110612021
Facha de emisidn: 14/08/2021
Pigna 1602
Flsico Quimicos =
Andlisls LCM Unidad Resultados
Hierro Repeticion 1 L 2m mgkg 753500
|
Hierro Repeticion 2 2,00 mgkg 7 535,00
| Hierro Repeticién 3 L 2m mgkg s
Mercutio Repaticién 1 1 0.02 mghy 17,36
— .
Mercurio Repeticién 2 | o mghg 17,30
Mercurio Repeticién 3 ( 0,02 mo? ; 1740
L.CM.: Limite de cusntificacién del método, "<™= Menor que ¢l LC M
B —
Tipo de anilisis Norma de Referencia
CPA 30508 {1996) / EPA - Malhod 200 7 Ravision 4.4 {1984). Acis Digeston of Sedments, Sudges,
thema and Soiis Rendsion 2 ( Determination of metals and yace Elemares in water and wasies by nductively
Cougled Piasma « Momic Emission Spectromesry
o Y ~
! Mercurio EPA T4T1 8 < Mestuty in aslit or semisold waste (mawunl oold - vagar techeique).
ESTE WFORME 195 CELITO AN
COMFORME ALALLY, POR LAMITORIAD COMPETENTEY -‘n 1 Courch 1t an infeseatioral sisccation Solgi i s
m-&wn-ﬁ-tmmnumﬁh o % weiting, ’ i Came: '.y e
[PACHID CONTROL CNA SACLE iwaados soriewdn o o —:':. Socuvaris - sle ~ ITnpec than and Certibeaon comganke Labevativies y Contaanones SAC
“:‘r-::ﬂw“‘.‘ ,.._.::..‘._:-—:-n-d:‘:-u Prone Comttal {o51) | 660 2124
el gun la provhoes.
Surkm 235+
[rony e e iyt Siere
wm«sm\.mcwmunﬂf"“"‘““m““'“‘“”;“ rthosbio COUNCIL g

Officns, Renddents knapictors Joint. L patn



PACIFID® v e
CONTROL oo lvie

INFORNE DE ENSAYO N* 210004722/2021

Pigina 2de 2
Observaciones
Los resuftados se aphican a la muestra cdmo se recibid.
Quim. Pljéc Yahuana Palacios
Geresite de LabcTi e
PACIFIC CONTROL CMA
FIN DE DOCUMENTO
L (1 ENSAYO SONSTITUYE LN DELTO SANCIONADO
COM ALALEY, PORLA, PETENTE "
Council s 2n mtermational sssociaticn
o - b s
w debe -va-;“ r:-- L — -v_w:l?ﬂ ::"'“ remewmtieg bdeperdent terting Pacific Contiol, Calidadt y Medo Arrdsents
PACEC m.n s ACLes :'h- -'i-‘_ e :'"‘ :‘""" v wd PEEHON 101 Centifieation comparies Labaratoros y Cesficacnnes SAC
jcortficacion ce covormidad cor rorvas e producios @ e cenfcads G Ve de Wifded do
pi Phone Centrai (451) 1 6507323
PRS00 7 VEL TR NG
Penarrericany Ser Km, 235 Sarsy Rosa de
Gur Geseral terms and Conditions an: avalistle i Al our www packizsantesd 1 Ge ot you meiest

Uamandte M2 Q Late 07 y 08 . Viltg of
OMces, Residents vpeciang, Joint Ventureshios. and Repressntatiors thecushout the medd
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PACIFID" v, -
CONTROL v ivie
INFORME DE ENSAYD N* 210004642/2021 s
Razdn soclal: Lourdes Eva Ambia Yaure
CMA:

emidillo legal:  r Ay, Los Nogales Nro. 251Condominio Nuevo Nogales
Torre 11 dpto. 2006 El Agustine

Producio declarado:
Numero de Musstras:
Presentacion:

Procedencia:

Condicidn de la muestra:
Mueslresdo por:
Procedmento de muestreo:
Plan do muestroa:

Fecha y hora de muestrea:
Coordenadas:

Punto de muestreo:

Fecha de recepcitn de la muestra
Cédigo de Laboratoro:

Focha de Inido de andlisis:

Feocha de téemino de andfisis:

Fecha de emisidén;

Mercurio Repetickén 1
| Mercurio Repeticidn 2

Mercurio Repeticién 3

SUELO CON § mofg 66 NANGPARTICULA DE HIERRO (M3C2) - 24 horas.
o1
Envase sellado / Una (D1) unidad de 500 g aprox.

Distito de Huepeluhe, Provincia de Manu, Dep mo de Madre de Dios
Temperatura Ambiente
€l Gierne
Na Aplica
No Aplica
No Agllca
No Apleca
No Aplcs
31052021
210004643
0106/2021
16021
1406/2021
Flsico Quimicos -
LCM Unitad Resultados
T 2,00 mgkg 7 918,67
2,00 mykg 791862
200 mgkg ! 7018,74
002 mpkg 58,57
| o2 | mow 58,62
| o002 mpkg ‘ 6350

L.CM- Limite de cuantlicacidn del método, *<"= Mance que el LC.M,

DNI 70406157
CMA23532021

Pagha 1de 2

Tipodeanslisls “Norma de Referencia
Hiemo EPA 30508 (1666) / FPA - Method 200 7 Redsion 4.4 (1981). Ao Digestion of Sedments, Studges, |
wd Sols Revision 2 ( Datneminudon of metsls snd irace Elements In witer and wastes by Inductively {
Coupled Plasma - Momic Emission Spactrometry
| Mercurlo EPA T4 y In soild er iscld wain § cold « vapor tecteique),
WL USO NDEMOO OF ESTE MF ORME DX FRGAYD UM DEL

CONFORME ALALLY, POR

NC Countl 4 an imerman onal 3iseciason

[FRasa5ar 1VIL N08.10.18

= g teiting
Irapection and e fication companies

Our Ganeral taeres and Cordiions are yralabie in bl

o, ol your reauest
he word

Nocorercl
e an COUNCIL

Offices,

Pactic Conved Caludad y Medio Ambinrse
Laberatarios y Cetifcaciares SAC

Prome Contral (451) 9 060 242y
Panamercans S w255 - Sante Bosa de

Llarantla Mo, Q. Lote 07 y 08 - i)
Salvader £ ne



INFORME DE ENSAYO N* 2100046432021

Observaclones
Los resultados se aplican a ta muestra cdeno se recibic.

i YahGana Palacios
Gérenté de Laboratorio
PACIFIC CONTROL CMA SAC

FIN DE DOCUMENTO

“EL U0 INDESIOD DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONETITUYE UN DELITO SANCONADD
CONPORVE A LALEY, POR LAAUTORDAD COMPETENTE®

Mo e debs mprodicr of iforre fe entlys, smepl an W WORGed, en B oty o Sependest toiting

Bpresereing

Our Gareal e and Condtions sre seadalio i Nl Owr www pacficconol s on st your request COUNCIL
Offcos Fesidents Irper o, oIt Venssteshps, and Represerratve throughout the word

T Cousncd s a0 btemariosdl ancciston

[PACFIC CONTROL CMA SACLos renfador alwkios an o busents Cocments el sriiny THPATTON e cortfication compenies

Pigina 2de 2

Padfc Contred, Cabdad y Medio Armbiecre
Lanoranories y Cetficaciones SAC

Prose Contak (4591 1 660 2323
Panamenicana SurXm 235 - Senta Rowa e

Ulnrontla N2 Q) Lote 07 y 08 - itk of
Soleador
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INFORME DE ENSAYO N* 2100046462021 RUC: DN TOA0B157

CMA:  CMAZ35372021

Razdn soclal: Lourdes Eva Ambia Yaure

Domicllic legal: 3 Ay, Los Nogales Nro. 251Condominio Nuevo
Nogales Torre 11 dpto. 2006 El Agustino

Producta declarado: SUELO CON 5 mofeg do NANOPARTICULA DE HIERRO (M3C2) - 48 horas
Nimero de Muesiras: ot
Presentacidn: Envase sefiado | Uns (01) unidad de 500 g aprox.
Procedencia: Distrito de Huepétuhe, Provincia de Manu, Departamento de Madre da Dios
Condician de la muestra: Tempermtura Amblerte
Muoestreada por: El dierte
Pro ? de No Aplica
Plan de muestreo No Apiica
Fecha y hora de muestrea: No Aplica
Cootdenadas: No Aglica
Purto de muesireo: No Aglica
Fecha de receptidn de la muestrr  31/05/2021
Cédigo de Laboratona; 210004646
Fecha de iniio de andlsis: 01/06/2021
Fecha de 1émmino 6o andlisis: 1100612021
Facha de emisidn: 1400812021
- Pigea Yde 2
Flsico Quimicos z
Lem Unidad i Resultados
Hiermo Repeticién 1 2,00 mgg 7 969,84
Hierro Repeticion 2 2,00 mgkg 7 969,79
Hierro Repeticion 3 L 2w mghg ' 7960,88
: .‘ NS i :
Mercurio Repeticion 1 | oo mgfkg 40,07
Mercurio Repeticién 2 0,02 mgkg 40,11
Mercurio Repeticion 3 T . mowg 40,15
LCM: Limhe da cuantficadén del mélodo, “<"= Menor que & L.CM.
Tipo deandlisls 'Norma de Referencia
Hierro EPA 3050-8 (1996) / EPA - Method 200 7 Rewson 4.4 (1964) Acd Dig of 8 Shudy

and Sols Rewsion 2 { Detarminaion of metsls and trace Elaments in water and wasles by inductively
Couglod Plasma - Alomic Emission Specirometry

Mercurio EPA TAT1 8 « Marcury n sobd o smminalid wats (mamsl cold - vapor Yechrique).
L US0 MDEBICO DE £5TE WEORVE DF ENSA oL
COMFORVE A LA LEY, POR LAAUTORIOAD COMPETENTE®

T Coword nan minmvsonal 3s0007 0%
Mo ae detie eprodecy ol Woere de emaarn, avcepl e Wukded, Be b Ao el SROCIIIG Idepemdent teyting

Pacthe Cormacd, Cabelad y Medio Arrisie
[PACTIC CONTROL CMA SACLOY fesstads coriaddos wi o prasevi decveo sh Y e

) Lea 2 1o aamyos 5 Geben ser \Ehades somo L TP ANV Ce Acabian companin, Laberatonos y Catfeacienes 5.4 T
corficacion do cordewalid G meat fn POAKIM u Cowa CoPReRs de Maevas de waved de o
(wmicad gua b prochace. Prose Central [451) 3 6402223

{rmaniser v, a0

Parwerneticana Surkim 155 - Santa *ouw de
Lnyedis ML Q Lone 07 2

Our General term and Condtians ave avababh in (Ul ouf wwwpactcccntesl o os, st vour sequest i Q YOR-\ila ol

Ofcrs esidenes frpecioe Jont Ventueships, snd Represertasves theaughiut the woed COUNCIL
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PACIFID® viyeopes
CONTROL oo

INFORME DE ENSAYD N* 210004646/2021

Observaciones
Los resutados se aplican 8 L muestra cémo e recibld,

FIN DE DOCUMENTO

L US0 NIERIDO DF ESTT WrOAME D ENGAYO CONSTITUYE UM DELITO SANGIONALO
CONFDRAME ALALLY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE®

weidad g lo prodocs.
[FRAsasar vz, om0 10

Our Genenl terrmi and Cond aee wiatable in full owr f s O 31 yOur equest
OfMces. Retidents lapection, ot hps, and Repl Wb IhrougRoLt The morid

TIC Councilis an Intemational assocation
Tegresenting krdependent beting
Irapection and cotificaticn comparees

COUNCIL

Plgee 24 2

Pachc Camel. Calidad y Medio Assbhimete
Latoratorios y Cetifcacione: S AL

Phone Cemtrd: [451) 1 680 2323
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Sabeatsr
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®
PACIFID \"_\.:{-’:’!‘.:
CONTROL cwoivion
e ——
INFORNE DE ENSAYO N* 210004720/2021
. | 70406157
Razén soclal: Lourdes Eva Ambia Yaure e DN
cMA: CMA23532021
Domicllio legal:  J Av. Los Nogales Nro. 251Cendominio Nuevo
Nogales Torre 11 dpto. 2006 £ Agustine
Produtio declarado: SUELO CON 5 mg'kg de NANOPARTICULA DE HIERRO (M3C2) - 72 horas.
Nimero de Muestras: o1
Presenlacion: Envase sefiado / Una (01) unidad de 500 g aprox.
Procedencia: Distrito de Huspetuhe, Provincia de Manu, Depariamento do Madre de Dios
Condicidn de la muestea; Temperatura Ambienie
Muestreado por. El clieme
Procedmiento de muestreo: No Aplica
Plan de muestroo: No Aplica
Fecha y hora de muestreo: No Ap¥ca
Coordenadas: No Aplica
Punto de muestreo: No Aplica
Fechs de recepcion de 1a muestra; 31052021
Codigo de Laboratorio: 210004720
Fecha de inicio de andlisis: D1/05/2021
Fecha de témino de andiisis: 11006/2021
Fecha de emisin 1410672021
= Pigna 1¢a 2
Flsico Quimicos
LCM | Unidad Resultados
| 200 i mgkg ' 9092.73
200 L kg . 5092,67
| 200 ! makg ' 5092,76
0.02 | mgikg 318
Mercurio Repeticion 2 0,62 | mgky 3.20
|
Mercurio Repeticién 3 ' 0,02 i mpg an

L.C.M: Limite de cuantificacién del método, "<™= Menor que el LCM.

gL,

Tipo de andlisis Norma de Referencla

" Hiemro mm(IM)'EW\-mMJM-'MA,”‘WLWDWllw.Sulgu, !
-ndsdan?!Dcmmumnndmammlnmunmwlmw
Coupled Plasmn - Alomic Emission Spuctrometry

L}
Mercurnio EPA 7471 B - Marcury In sold o wanvin {manuel cold - vapor technigue),
- DE CAGAYD EuUNCELTO

TIC Coune e an indesnamonal syscialion

SR etependon | Low e
prateve fewvecis afo  sie) e e

Pocf Comtrol, Tyited y Medio Amsbance
e beatian ¢

Labormanies y Cetifeackanes SAC

Fhore Comtrat:(+51) 1 820 7323

Bararmetians Surkm 235 - Son ot de
Uanyasa Mz Q Lote 07 y 98- \§ta of
Sawvador

Candisors are avalabie in Al ow wwwpactScraniiod s o0 31 your seguest
pohocadspetnt <o wd e o the et COUNCIL
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PACIFID% v o
CONTROL coivee

INFORME DE ENSAYO N* 2100047202021

Pagha 2de 2
Observaciones
Los resultados se aplican ala ©Oma 56 reciblo.
Qulm 2 Yahuana Palacios
de Laboratorio
PACI‘I( CONTROL CMA SAC
FIN DE DOCUMENTO
~SL VG0 NDERIDO OF £5TT MrOmwe 0t ey
ALALEY,FORLA B Comarn d by ioteryoransd asviiton
T ————— T i Irgrrven g mcpesd leving P20 Contred, Calitag y Metio Amisisats
PACF G CONTROL SACLYS reddes riarkior o4 o protesis dcoTern e e emabiod = Laberatirien y Cebeaniones SAC
o fes faem erappedon. Low rmetedin 0o ke enawyws M0 deben pel Sllades oo
‘Mﬂwm“amowmtmtuﬂhu Phvaes Carerat 14513 § 860 7171
mdat pe b podce
FRASASAT | VIL T80 Punserasican Sur K, 215 - Sarta Bosy ge
§ B cacotun ac ot oo Ul M2 O Lote 07 ¢ 08 - Vilg o
| and Condisons we svalatie i Ul e wwiv el O aL " request evdze
mmv m:e;:::nwm\wowmm arvd Iippresestatioe thesughou the warkt COUNCIL
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INFORME DE ENSAYO N* 210004642/2021
Razén social: Lourdes Eva Ambia Yaure RUC:  DNI 70406157

Domiciio legal: 4 Ay, Los Nogales Nro. 251Condominio Nuevo Negales oA '
Torre 11 dpto. 2006 €1 Agustino

Producto dectarada:
» SUELO CON 7.5 d CULA DE HIERRO (M4C3) - 24 horas.
pop : b mgikg de NANOPARTH (M4
Presentacién: Envase sellado / Una (01) unidad de 500 g aprox.
Procedencia: Disito de H Provinca de Marw, Dep to de Madre de Dios
Condicién de Ia muestra: Temperatura Amblente
Procadimiento de Muestreo: Na Aplica
Plan de muestrea: No Aplica
Facha y hora de muestreo: No Aplica
Coordenadas: No Aptica
Punto de musstreo; No Aplica
Fecha de recepcidn de 1s mupstra: 31052021
Codigo de Laboratorin: 210004642
Fecha de inlcdo de analisis: 01/062021
Focha de témino de andiisis: 110602021
Fecha de emision; 1410672021
Pagna 1de2
Flsico Quimicos >
LCM Unidad Resultados
| 2m mgkg 9094,54
Mierro Repeticion 2 | 200 mgikg 9004,72
Hierro Repeticion 3 j 2,00 mgikg 908439
Marcutio Repeticién 1 | o2 ‘ mgikg 21.28
Mercuric Repeticlén 2 ' 0,02 { mgkg 21,35
. - — —
Marcurio Repetician 3 | 0,02 | mgfkg 2130
L.C.M.: Limita de cuantificacion del método, *<*= Menar que e L.C M.
Tipa de analisis ‘Norma de Referencia
Hierro Eﬂmﬂmmm-wmmm7mm4.4nm1mﬂmu15m&m
F ws*ﬂmﬂbmﬂh\dmhtnnﬂnwtmmMmmmlnmlMWy
Cougled Plosma « Atomic Emlssion Specuomery
Mercurio EPA 7471 B - Marcury n sclld or semisoid waste (manusl eold - vopor technics)
L USO MDERO0 OF ESTE MF ORME OF EAS UN DELTO
DRUE A LALEY, POR LA MPETENTE T Counol b an mermationyl xisseation
Mo ta debe mgroducl o e de o, wooaphs w0 G Wealded, et B schrtmcke elorts sepriaenting ndegendum testing, Fache Contrd, Cabdad y Medio Ambients
PACFC eo::t: .?: SAGise :m g .:':. m ‘::"" ":“ POChen and o fat 0 Laberatceion y Cotficaciones SAL
feonficackin do coforsiBd con TOrTAE e MUOKE 8 weme cotiumin e Ml de clder e Phene Contral. (815 1 460 2521
aredad 90e o produca.
[Fnasen fm, R eie Panamencans St km. 245 - Savta Bore ge
Ulbtavla Mz Q. Letr 67y 00 - it ot
QurGenanl berms and Consithens are avadabie i full our wam EatfConimius o, 3t your reques:

Cffices, Resdents bszeciont, Jot and Rep ghost the warid COUNCIL Saleazor
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PACIFID® 1oy e
CONTROL 'cuehive

INFORME OF ENSAYO N* 2100046421207

Pighs 2de 2

Ovservaciones
Los fesultados 56 aplican o la muestra come wa recbio,

Quim. Cetffo Yahuana Palacios

Gerente de Laboratorio
PACIFIC CONTROL CMA SAC
FIN DE DOCUMENTO
L US0 MOS0 F, £5TE B OHME DE ENSAYD CONSTITUYE UN DELTO SANDONAO
CONFORNIE ALALEY, POR LANITORGAD OONPETENTE™ 1IC Coutwiln an irkomations] assscistizn
@ Gcbo repruduc o ores da ewsnn, weapls o0 W Atandsd, W W wacrda e " derr. 1esng, Pach Contiod. Caddad y Madic Ambrenis
doarren b rigeeinn and Corfcation Com pamies

con foa ferm
M.Muwsm.mmtm"wh' Phone Central [+51] 1 6602313
arddad om ba prodece.
RSt I VIL Nm e Fanamencana 5o im 115 - Santa Sona de
Uprawtis Mz Q Lotn 07 y 08 Vs 2
Tabve in ful o waw pacfzoontssl UL O M your requedt Satvadze
Our Ganesal terms and Conditians are sl P e thwecyiit e COUNCIL

OMces, Amidents Inwgecton, jont Venturmiips, and

Laborstoeton y Cotfcacionm S AL
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INFORME DE ENSAYO N° 210004645/2021
| 704061
Razén social:  Lourdes Eva Ambia Yaure Ruc: DN o

CMA:  CMA2353/2021
Domiclllc legal: ¢ Av, Los Nogales Nro. 251Condominio Nuevo

Nogales Torre 11 dpto. 2006 El Agustino

Procucio declarado: SUELO CON 7.5 mghg de NANOPARTICULA DE HIERRO {M4C3) - 48 haras.
NUmero de Muestras: o1
Presentacion: Envase sellada / Una (01) unidad de 500 g aprox.
Procedencla: Distrito de Huepetuhe, Provincla de Manu, Dap nlo de Madre de Dios
Condicion de la muestra; Ternperatura Ambiente
Mussireado por: El disnte
Precadmiento de muestrea: No Aplica
Plan de muestreo. No Apiica
Fecha y hora de muestrec: No Aplica
Coordenadas: No Aplica
Punto da muestreo: No Aglica
Fecha de recepcion de fa muestra: 31052021
Cédigo éa Laberatono: 210004645
Fecha de inicko de andisis: 01/06/2021
Fecha de tmino de andlisis: 1110612021
Fecha de emisién; 14J06/2021
Pagna 102
Flsico Quimicos
Andlisls [ LeM | Unidad Resultades
Hierro Repeticién 1 200 5 mgkg 7917,08
Hierro Repeticion 2 2,00 ' mgkg 7 917,11
Hierro Repoticion 3 2,00 | mgkg 7917,05
Mercurio Repeticién 1 0,02 | mokg 17,65
Mercurio Repeticion 2 0,02 ' mgikg 17,69
Mercurio Repeticién 3 ‘ 0,02 ' mgkg 17,62
L.C.M: Lims de cusniicacidn del método, *<'= Menor que el L.C.M.
Tipodeanddiss Norma de Referencla
p EPA 3060-18 {1996) / EPA - Method 200.7 Rieisicn 4.4 (1084) Acd Dignstion of Sedmanss, Sludges,

wed Solis Redision 2 ( Duserminadon of melais and trace Blements in waler and wasies by Inductvely
Coupled Plasms - Aloinic Emission Specrometry

Mercurio EPA 4110+ y I sold o woste { cold - vapor technigue).
TEL US0 WD R0 DE ERTE I ORME D ENSAYD UnDEL
CONTORME A LALEY, POH LAALTORDAD COMPETENTE"

N Couned & an internasons snociion

“.""'._: Teeserting ndependon (el i Pacis Comtiod Cabead y Mixtis Ambrerme
Iespery: A
dow oo e ee Low A 0 s araagce o dEBeY M CEITRIN ATE wei o st hd \ ¥ CotFcaciones SAC

.

it on b pewhca Phone Conrtral |+31) 1 660 2323
FRASASY )WL 31

Parumsans St Km 235 - Sarea Rova de
Loy fs M2 QL Lete 07 v

Ot Ganeral 181195 a1 Candiont aee aualabhe i full our wwrwpacifconiolas o st yosr ngeest - 07 y 08 - Vika of

fcet, Residants hpecton, it Ventamssies, and Regressntatives thoughost Me warkd COUNCIL agame




PACIFID®
Q)cou Ol L.

INFORME DE ENSAYO N* 2100046452021

Observaciones
Los resutados se aplican a la muestrs COmO & recibid.
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CONTROL o007
INFORME DE ENSAYO N* 2100047212021 Ruc:  ONI TO0B157
Razén soclal: Lourdes Eva Ambia Yaure
CMA:  CMAZ3SI2021
Domicllio legal:  r Av, Los Nogales Nro. 251Condominio Nuevo
Nogales Torre 11 dpto. 2006 El Agustine

Producto dediarado: SUELO CON 7.5 mgikg de NANOPARTICULA DE HIERRO (M4C3) - 72 horas
Nimero de Muestras: 01
Presentacion: Envasa sellado / Una (01) unidad de 500 g aprox.

Procedencia: Distreo de Huspetuhe, Provingis de Manu, Depanamento de Madre ce Dios

Condiciin de la muestra: Temperatura Ambienta

Muestreado por: £l diente
Procedimiento da myestreo: No Aplica

Pian de muestreo: No Apiica

Fecha y hora de muestreo: No Apica

Caoordenadas: No Apfica

Punlo de muestreo: No Aglica

Fecha de recepcién de la muesira: 310452021

Codigo de Laberatorio: 210004721

Facha de Inicio de andlisis: 01/062021

Facha do témino de andlisis: 1110612021

Fecha de emisin: 140602021

_ Piga 1407
3 Flsico Quimicos E
| Lem | Unidad Resultados

Hierro Repeticion 1 2,00 mgkg 8 ma:as

Hierro Repaticion 2 | 200 - mgkg 8 18842 B
Herro Repeticion 3 i 2,00 = "fofoi - 8 188,48

Mercurio Repeticién 1 0,02 'nsvftu ‘7{3 )

Mercurio Repeticion 2 ! 0,02 7 "mfkg 7 759

! Mercurio Repeticién 3 X3 mgfg 7.88

LC.M.: Lim2a do cuantificacién del método, “<*= Menor que &l LCM.

Tipo de analisls
‘Hierro

“Norma de Referencla

EPA 305048 (1996} / EPA - Mathot 200.7 Rewision 4.4 (1894). Acd Digestion of Sedmanty, Shudgas,
NMW?IMMMMHM&“MM.MMW-Mwmhyhm:wdy
Coupled Plosma « Alomic Emission Spacyomerry

:FA'I‘"l-“mh%wmmnﬁmiﬂd-wmim-)

T Coencil 5 30 witernational aticiation
5 ndependmt testing
nipectnn grd cersfeation COMmpanien

Fachc Conmeel Calidad y Moo Ambienie
Lbaatoeos y Cothcacunes 5 AL

Fhone Corezal 1457} 1 660 2373

O General tevms and Conditions arw avalable bn full g weww pachzconteol Ut oc a1 your resuest

Pamamericana Surkm 215 Sarea flosa de
Llarundbia Mz Q Lobe 07 y 26 . vty of
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Offces, Resdenty
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ANEXO 03: TABLAS
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Tabla de concentracion de hierro.

Nro. De Muestra TIEMPO Cod. De Concen‘tracién
muestra inicial (Hrs) Muestra de hierro :
(mg/kg) Promedio
M1C1R1 7522.96
24 M1C1R2 7522.91
M1C1R3 7522.94 7522.9
M1C2R1 7528.98
M2 48 M1C2R2 7528.9
(2.5 mg/kg) M1C2R3 7528.95| 7528.9
M1C2R1 7535
72 M1C2R2 7535.09
M1C2R3 7535.14 7535.1
M2C2R1 7918.67
24 M2C2R2 7918.62
M2C2R3 7918.74 7918.7
M2C2R1 7969.84
M3 7263.38 48 M2C2R2 7969.79
(5mg/kg) M2C2R3 7969.89| 7969.8
M2C2R1 9092.73
72 M2C2R2 9092.73
M2C2R3 9092.73 9092.7
M3C3R1 9094.54
24 M3C3R2 9094.72
M3C3R3 9094.39 9094.6
M3C3R1 7917.08
M4 48 M3C3R2 7917.11
(7.5 mg/kg)
M3C3R3 7917.05 7917.1
M3C3R1 8188.36
72 M3C3R2 8188.42
M3C3R3 8188.49 8188.4
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ANEXO 04: FOTOGRAFIA
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Instrumentos utilizados en la experimentacion.
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Proceso de experimentacion






