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Pb . Plomo.

ECA . Estandar de Calidad Ambiental.

LMP : Limite méximo permisible.

ppm . Partes por millon.

Ha . Hectarea.

PCs : Molécula fitoquelatinas.

MTs . Molécula metalotioninas.

CiC : Capacidad de intercambio cationico.

CaCos : Carbonato de calcio.

ICP . Espectrofotometria por absorcion atomica de masas que cuantifica

la concentracion de metales.

Redox : Reaccion de reduccion y oxidacion, reaccién quimica de transferencia

de electrones entre reactivos, alterando el estado de oxidacion.
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RESUMEN

El presente estudio de investigacion tuvo como objetivo: Recuperar los suelos
contaminados con plomo (Il) a escala piloto utilizando girasol con diversos tipos
de abono en el distrito de Sicaya. Se trabajo en un terreno de 3200 metros
cuadrados divididos en cuatro lotes (testigo, abono comercial, abono natural y
técnicas agroecologicas) subdivididas en cuatro repeticiones cada una, donde
se sembrd girasol (Helianthus annuus L.), con la finalidad de evaluar su
capacidad fitorremediadora utilizando diversos abonos. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes: La concentracion inicial de plomo antes del
estudio fue de 185.25 ppm, lo que excede en un 264 % al ECA para suelos
agricolas. Al ejecutar el estudio con abono comercial superfosfato triple genera
un porcentaje de remocién mas elevado que los demas tratamientos (71.82 %),
Sin embargo los otros tratamientos tienen trascendencia estadistica ya que
tienen elevada tendencia de remocion y no son despreciables desde el punto de
vista experimental con 62.68 % y 54.60 % para estiércol de ovino y de abono de
chala, respectivamente). Ademas las plantulas de girasol con abono comercial
concentraron mayor cantidad de plomo en su interior (25.22 ppm) en contra
posicion al porcentaje de plomo removido (71.82 %) por dicho tratamiento.
Concluyendo que todos los tratamientos tienen efectos eficaces de remocién,
alcanzando un nivel de remocion elevado el tratamiento con abono comercial
que logra reducir las concentraciones de plomo (1) por debajo del nivel del ECA
para suelos agricolas (52.19 ppm); el segundo mejor resultado es para el abono
natural con estiércol de ovino que logra bajar relativamente las concentraciones

de plomo (Il) respecto al ECA (69.14 ppm).
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ABSTRACT

The objective of this research study was to: Recover soil contaminated with
lead (Il) on a pilot scale using sunflower with various types of fertilizer in the
district of Sicaya. We worked on a plot of 3200 square meters divided into four
batches (control, commercial fertilizer, natural fertilizer and agroecological
techniques) subdivided into four replications each, where sunflower (Helianthus
annuus L.) was planted, in order to evaluate its phytoremediation capacity using
different fertilizers. The results obtained were the following: the initial
concentration of lead before the study was 185.25 ppm, which exceeds by 264 %
the ECA for agricultural soils. When executing the study with commercial fertilizer
triple superphosphate generates a higher percentage of removal than the other
treatments (71.82 %), however the other treatments have statistical significance
because they have a high removal tendency and are not negligible from the
experimental point of view 62.68 % and 54.60 % for sheep manure and chala
manure, respectively). In addition, sunflower seedlings with commercial fertilizer
concentrated a greater amount of lead inside (25.22 ppm) in contraposition to the
percentage of lead removed (71.82 %) by said treatment. Concluding that all
treatments have effective removal effects, reaching a high level of removal, the
treatment with commercial fertilizer that manages to reduce the concentrations of
lead (I1) below the level of the ECA for agricultural soils (52.19 ppm); the second
best result is for the natural fertilizer with sheep manure that manages to lower

relatively the concentrations of lead (II) with respect to the ECA (69.14 ppm).
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INTRODUCCION

Actualmente la contaminacion ambiental se ha convertido a nivel mundial en
una problematica debido a los diferentes factores, asi como el crecimiento
poblacional, los diferentes tipos de actividades generadas por el hombre y la falta
de cultura ambiental han ocasionado serios y graves problemas a todos los
factores ambientales. Estéd claro entonces que todo aspecto productivo sobre
todo el aspecto agricola pecuario es completamente afectado y deteriorado
convirtiéndose en una bomba de tiempo, generando paulatinamente efectos
adversos a la salud de los seres vivos especialmente al ser humano; siendo
afectados con los residuos xenobioticos. En nuestro valle la situacion
contaminante no es una excepcion pues los campos de cultivo son irrigados con
aguas del rio Mantaro que contiene concentraciones de metales pesados, entre
ellos el plomo. El distrito de Sicaya se ha caracterizado porque en muchas
investigaciones se han hallado concentraciones de plomo en demasia; el
presente estudio tiene por objetivo recuperar éstos suelos con el girasol
(Helianthus annuus L.) como planta fitorremediadora abonada con diversos tipos
de abonos y determinar con cual de éstos abonos su capacidad remediadora
incrementa, el objetivo principal es la recuperacion de los suelos agricolas del
distrito de Sicaya.

Algunos estudios de investigacién, se basan en el funcionamiento del sistema
acumulativo de iones de metales en los tejidos de las plantas. La investigacion
sobre la aplicacion de la tecnologia de fitorremediacion apunta a la comprension
durante procesos moleculares que se relacionan a eliminar los iones de metal.
Para asegurar la eficacia en recuperacion de suelos contaminados con plomo
(1), deberiamos implementar la técnica de fitorremediacién para limpiar los
metales pesados, especialmente en suelos agricolas con presencia de
contaminantes; tener en cuenta siempre sobre los datos recolectados durante
los estudios en campo, siendo estos importante para validar los resultados

obtenidos por el laboratorio certificado.
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1.1

CAPITULO|
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Caracterizacion del problema.

En el valle del Mantaro, los agricultores hacen uso del agua del rio
Mantaro mas de 70 afios aproximadamente, la poblacion en general hasta
la fecha vienen irrigando sus sembrios agricolas (maiz, papa, habas,
zanahoria, alcachofa, forrajes, etc.) con agua del rio Mantaro, con
contenidos altos en metales pesados (Cr, Cu, Fe, Hg, Pb, Cd, Ni, Zn) y
metaloides (As) provenientes de las diferentes operaciones de los centros
mineros y la planta metallrgica de la Oroya (Proyecto Mantaro Revive,
2008) en la cuenca alta del rio Mantaro, como consecuencia de ello,
los suelos presentan altas concentraciones de estos metales provocando
la pérdida de la calidad productiva del suelo, asi mismo son afectados los
acuiferos superficiales y subterraneos (Prieto, 2009). Existen mas de 37
060 usuarios de riego que irrigan 57 754 ha de suelo agricolas con agua
contaminada y que representan el 36% de la superficie total irrigada
(Ministerio de Agricultura, 2011).

Los altos niveles de metales en agua que sobrepasan los limites
establecidos en la naturaleza, son utilizadas para riego, por ello esto

representa un problema importante para la poblacién en la agricultura, la
15



ganaderia, la salud humana ocasionando efectos nocivos durante su ciclo
adecuado y la degradacion de la biodiversidad (flora y fauna). La
problematica de los metales pesados y de los metaloides presentes en la
composicion del agua es que son utilizadas durante el riego de sus areas
agricolas, de tal forma al estar en contacto son acumuladas en los suelos
irrigados; por ende resultan ser dafinos y peligrosos porque hasta en
concentraciones pequefias son altamente toxicas, no se degradan con
facilidad gracias a la biodisponibilidad que ejercen en los cultivos durante

la transferencia a la cadena tréfica (Garcia, & Dorronsoro, 2005).

Para el sembrio de cultivos alimenticios, los agricultores del distrito de
Sicaya hacen uso de las aguas del sistema de irrigacion pertenecientes al
rio Mantaro (PLAN MERIS). La cuenca del rio Mantaro durante su
transcurso recibe descargas de diversos tipos de aguas contaminadas
provenientes de industrias, centros mineros con 32 vertimientos
pertenecientes a 9 empresas y aguas residuales generadas por
aproximadamente 43 distritos. Cabe recalcar que se cuenta con 272
pasivos mineros y la formacion de puntos criticos por la generacion de
botaderos ilegales pertenecientes a 34 centros poblados. Una de las
empresas mas cercanas al punto de toma del canal de irrigacion es la
empresa minera del centro de Peru “Doe Run Perd” (antes conocida como

Centromin Peru). (EI Mantaro revive, 2007).

El Helianthus annuus L. (Girasol), es una de las plantas mas
estudiadas en diferente laboratorios, asi como en investigaciones
realizadas en campo para validar los resultados obtenidos en laboratorio
y generar una nueva oportunidad de tratamiento de suelo en la industria
ecolégica; es un candidato con mas alternativas entre las plantas
terrestres estudiadas para la limpieza de metales pesados y radio
nucleidos. Helianthus annuus L., es considerada como una de las
plantulas importantes implementadas en la tecnologia de fitorremediacion
de suelos especialmente para la eliminacion de contaminantes como
iones de metales y polutantes organicos. El coeficiente de esta

fitoextraccidn es mas alto usando las plantulas del girasol a diferencia de
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1.2.

otros cultivos de plantas destinadas para el proceso de remediacion;
tiene alto rendimiento y es de bajo costo (Prasad, & M.N.V., 2007).

Por estas razones, es importante evaluar las propiedades fisico
guimicas del suelo durante los estudios de investigacion parametros
como el pH, la conductividad eléctrica, temperatura, textura, CIC
(capacidad de intercambio catidénico) y concentraciones de materia

organica.

Ademas es necesario evaluar el analisis quimico para determinar
la presencia de metales, especialmente se incide con la presencia de
plomo y mediante estas concentraciones aplicar tecnologias para la

recuperacion de suelos mediante la técnica de fitoextraccion.
Formulacion del problema.
1.2.1. Problemageneral.

¢, Sera posible la recuperacion de suelos contaminados con
plomo (II) a escala piloto utilizando girasol con diversos tipos de
abono en el distrito de Sicaya?

1.2.2. Problemas especificos.

= (Cudles seran las caracteristicas fisico quimicas del
suelo agricola a escala piloto a recuperar, antes y después del

estudio?

= (;Cual serd la concentracion de plomo retenida en el
suelo agricola a escala piloto antes y después del estudio
utilizando el girasol (Helianthus annuus L.) con diversos tipos
de abono en el distrito de Sicaya?

= ¢ Cual sera la cantidad de plomo (Il) removida a escala piloto
por el girasol (Helianthus annuus L.) utilizando diversos tipos

de abono en el suelo agricola del distrito de Sicaya?

17



1.3.

1.4.

Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Recuperar los suelos contaminados con plomo (Il) a escala

piloto utilizando girasol (Helianthus annuus L.) con diversos tipos

de abono en el distrito de Sicaya.

1.3.2. Objetivos especificos.

Hipotesis.

Determinar las caracteristicas fisico quimicas del suelo
agricola a escala piloto antes y después del estudio.
Determinar la concentracion de plomo retenida en el
suelo agricola a escala piloto antes y después del estudio
utilizando el girasol (Helianthus annuus L.) con diversos tipos
de abono en el distrito de Sicaya.

Determinar la cantidad de plomo (Il) removida a escala piloto
por el girasol (Helianthus annuus L.) utilizando diversos tipos

de abono en el suelo agricola del distrito de Sicaya.

1.4.1. Hipotesis general.

La recuperacion de suelos a escala piloto se da en un 30%

utilizando abono del tipo comercial.

1.4.2. Hipotesis especificas.

Las propiedades fisico quimicas en suelos agricolas
estan afectados por la presencia del metal pesado plomo (Il)
antes del estudio y reduciran su afectacion con el proceso de

crecimiento del Helianthus annuus L.

Las concentraciones de plomo retenidas en el suelo agricola
en estudio superaran los ECA (estandares de calidad
ambiental) y LMP (limites maximos permisibles) establecidos
para suelos antes del estudio y reduciran su concentracién
luego de aplicar la investigacion.

La concentracion de plomo (Il) removida a escala piloto por

el girasol (Helianthus annuus L.) al final de la investigacion es

18



1.5.

en un 20% mas considerable usando abono comercial, que
otro tipo de tratamiento respecto a los datos iniciales del

estudio.

Justificacion e importancia de la investigacion.

1.5.1.

1.5.2.

Justificacion.

Los dafios causados a los seres vivos por metales se dan a
causa de la presencia de pequefias o altas concentraciones
dentro de la naturaleza generando efectos nocivos; uno de estos
es el plomo considerado como uno de los elementos mas
distribuidos en el ambiente este contaminante se puede

encontrar en el suelo, recursos hidricos y atmosfera.

Las concentraciones de metales en suelos agricolas originan
una baja produccién de los alimentos cultivados y el excesivo uso
de agroquimicos para recuperar los niveles de produccion
optimos del suelo disminuiran la concentraciébn de nutrientes
naturales; tomando estos aspectos es necesario darle el
tratamiento adecuado de los suelos para una buena produccion

implementando técnicas agroecoldgicas.
Importancia.

Es importante el estudio de investigacion por que se da a
conocer y difundir los resultados de la aplicacion de una
tecnologia para la recuperacion de suelos contaminados
implementando la técnica de fitorremediacion, con la finalidad que
sea difundida a nivel local y regional; mejorando la calidad de
producto obtenido ambientalmente durante la remediacion de
suelos contaminados implementando técnicas ecolégica y
sanitarias, ademas de mejorar indirectamente la calidad de vida
del productor generando impactos positivo socioculturales y

ambientales.
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1.6. Limitaciones de la investigacion.

La limitacion durante el proceso de investigacion serd tener la
disponibilidad de un terreno o parcela cerca al rio Mantaro y/o canal de
irrigacion del PLAN MERIS.

20



CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.

Marco referencial.

2.1.1.

Antecedentes de la investigacion.

(Soraya P., 2006) realiz6 un estudio de investigacion enfocada
en la pérdida de la calidad del suelo ocasionada por la extraccion
minera, en la Universidad Autbnoma de Chihuahua, los centro de
estudios de la Facultad de Zootecnia, se implementé varias
técnica para la extraccion de suelos contaminados y su posterior
analisis, tubo limitaciones fisicas, quimicas y biolégicas para el
establecimiento de vegetacion durante su cultivo y la generacion
de algunos riesgos a la salud por la existente concentracién de
varios tipos de metales pesados generados por las empresas
mineras. Los resultados obtenidos en el proceso de investigacion
muestran que la zona con mayor concentracion de metales se da
en sitios cercanos a los apilamientos de rocas molidas, su
concentracion baja a medida que se aleja de las zonas rocosas.
Todos los elementos sobrepasan los rangos establecidos por las
agencias internacionales, algunos metales como el arsénico se

asocian con facilidad a la fuente, textura y materia organica de las
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concentraciones de plomo; la presencia de zinc y cadmio
establecen cierta distancia a la fuente, pH, CIC y materia organica

del suelo.

Asimismo menciona (Portugal Cy Cols. Los Humos de Doe Run,
2003), que en el Pert se encuentran suelos contaminados a
causa de los derrames de residuos mineros generados por
diversas empresas, entre una de ellas la Fundicibn Minera de
La Oroya. La Asociacion Interamericana del Ambiente también
hace mencion sobre la calidad ambiental de la Oroya y su entorno
global, el cual reporta su deterioro severamente desde que la
empresa Doe Run Perl se hizo cargo de sus procesos durante
su funcionamiento, segun los analisis de evaluacién de
contaminacion de la empresa la presencia de gases de metales
se incrementd en el aire en porcentajes muy representativos

como el plomo en 1160%, cadmio 1990% y arsénico 606 %.

Segun (McGrath, 2001), algunos estudios han demostrado
que la fitorremediacibn es una alternativa de solucion
prometedora para la limpieza y remediacion de areas
contaminados por una variedad de metales pesados, aunque las
limitaciones fueron un factor primordial durante la investigacion.
Una de las tecnologias para limpiar suelos contaminados
involucra el uso de plantas con capacidad de remover,
transportar, degradar o0 acumular contaminantes toxicos
presentes en los suelos, recursos hidricos, atmoésfera que son
afectadas por los derrames de metales, sedimentos, plaguicidas,
hidrocarburos, fertilizantes, elementos radioactivos y procesos
naturales (Singh, 2003).

El éxito de fitotecnologia, como wuna tecnologia de
remediacion del medio ambiente donde integra factores que
ayudan en el grado de descontaminacion del suelo, disponibilidad
de la absorcion de las raices y la capacidad de metabolismo de
las plantas durante la absorcion, transporte y acumulacion de los

metales en los brotes. Mas del 80% de los proyectos de
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remediacion en Estados Unidos estan dirigidos hacia el control de
contaminantes organicos (EPA 2001, & Volke, 2002).

Diferentes estudios mencionados por (Rugh, 1996; Rugh,
1997; & Heaton, 1998), demuestran la posibilidad de tratamientos
de suelos contaminados con mercurio mediante la
fitorremediacion empleando especies vegetales, genéticamente
alteradas, que reducen Hg 2+ a Hg. Segun (Cunningham S., Berti
W.R., & Huang, 1995), analizaron las enmiendas para el
tratamiento del suelo teniendo en cuenta que es uno de los
componentes mas involucrados como sumidero en los procesos
de polucion y su uso para tratamientos en el proceso de
fitorremediacion. Mediante la implementacion de Ray Grass se
obtuvo nutrientes modificados y enmendados sin plantas durante
los procesos de remediacion para suelos con contaminantes
toxicos utilizando pentaclorofenol o hidrocarburos aroméaticos

policiclicos, el cual se obtuvieron resultados positivos.

(Angeles G., 2005), realiz6 un estudio de investigacion sobre
la recuperacion de suelos contaminados, eliminando metales
pesados mediante el uso de plantas y microorganismos
rizosféricos, en la Universidad Autbnoma Chapingo de la ciudad
de México. Se hace referencia al uso e implementacién de nuevas
tecnologias como la técnica de fitorecuperacion y la
biorecuperacion utilizando dos tipos de técnicas para la el cuidado
del suelo previniendo la contaminaciéon por metales, en agua y
también en aire; los resultados para la investigacién son positivos
ya que es recomendable por su alternativa de bajo costo y con
enormes ventajas ambientales. Asimismo, se han reportado
varias evidencias de que no todas las plantas tienen un potencial
benéfico para extraer metales del suelo a través de la absorcion,
pero hay plantas con la capacidad de acumular contaminantes
mediante la absorcion extrayendo altos niveles de concentracion
de metales pesados a través del sistema radicular, en algunos
casos podrian ser tOxicos para otros organismos que no cuentes
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con capacidades de tolerar los contaminantes. Por ello aquellas
plantas con capacidad de acumular gran cantidad de metales por
tiempos prolongados son denominadas hiperacumuladoras
(Deng H., 2004).

Segun (Singh & Jain, 2003), mencionan algunos pastizales que
son de género mas asequible durante la implementacion de la
técnica de fitorremediacion ya sean de origenes organicos e
inorganicos de los metales pesados; desarrollo y adaptabilidad
durante su crecimiento. La variedad “Criollo 98” tiene buenas
cualidades y caracteristicas que permiten que su capacidad en
la remediacién de suelos contaminados se eficaz, implementando

el uso de la técnicas de fitorremediacion (Pérez, et al., 2005).

(Lombi E., Dunham S., & McGrath SP., 1926), realiza
investigaciones sobre las plantulas de la familia perteneciente a
las Asteraceae, en el cual se ha reportado algunos estudios donde
el Sonchus oleraceus y Helianthus annuus son tolerantes al
plomo, por ello se han propuesto como una mas de las especies
fitorremediadoras de ambientes contaminados (suelo, agua y
aire) con concentraciones de metal pesado. Algunos estudios
mencionan que los suelos contaminados con zinc y cadmio
pueden ser remediados haciendo uso de plantas de la variedad de
especie Thlaspi caurulencens, el cual logra reducir mas de 8
mg/kg de cadmio y 200 mg/kg de zinc, estos valores son
representados en base a los resultados obtenidos conun 43 %y
7 % después del tratamiento realizado en suelos agricola (Xiong,
1997).

El Helianthus annuus L. es una planta con gran capacidad de
absorcion de los metales pesados en concentraciones elevadas,
mediante la acumulacion especialmente en las raices y a través
de brotes durante la cosecha de biomasa entera de la planta.
Por ello se le considera como una plantula con capacidad
hiperacumuladora favorable en la fitoextraccion de cadmio, zinc,

plomo y elementos radiactivos (Christie, 2004).
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El Girasol (Helianthu annuus L.) planta con una alta
capacidad radicular de absorber agua de fase subterranea
extrayendo en un porcentaje de 10 hasta 25 % de metales
considerados toxicos para el suelo, ademas de ello cabe recalcar
que su desarrollo en varios estudios de germinacion son
ampliamente aceptables y reconocidas por su capacidad
fitorremediadora. En el suelo los metales se pueden quedar
retenidas mediante el proceso de absorcion y su incorporacion
hacia las cadenas tréficas los niveles obtenidos durante el
crecimiento de las plantulas de esta especie, en medios
contaminados fueron superiores los niveles de crecimiento y
desarrollo de las plantulas a diferencia de condiciones no

contaminadas (trasplante y adaptacion) (Herzing R., 2003).

El girasol es una especie que absorbe metales pesados en
grandes cantidades por lo que se considera una planta
hiperacumuladora para cadmio, zinc y plomo (Christie, et al.,
2004; Reeves, 2003; Davies, et al., 2002). También se ha
reportado como hiperacumuladora para Cr (lll) y Cr (VI) (De la
Rosa et al., 2008; Davies et al., 2002), As, Bi, Cu, Mn, Pb, Sb,
Ti y de contaminantes radioactivos (Navarro Avifid, Aguilar
Alonso, & Lépez Moya, 2007).

Las plantas utilizadas en la limpieza de suelos contaminados
por metales deben ser tolerantes a estos elementos, adaptadas
al suelo y las caracteristicas del clima, capaces de tomar grandes
cantidades de metales ya que en su funcidén incluyen la
movilizacion de los metales pesados (Keller, et al., 1994). Por lo
general, las plantas consideradas para fitoextraccion de metales
son especies hiperacumuladoras capaces de tolerar niveles
extraordinarios de elementos metélicos, de tal forma se obtiene
la biomasa de alta produccion de especies tales como el maiz, el
tabaco y girasol; por ende se da la compensacion acumulativa de
metales pesados moderado por el rendimiento de la biomasa
(Cherian S., 2005).
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2.2.

El cultivo del girasol (Helianthus annuus L.), es oleaginoso
tolerable a las estaciones de sequias, busca soluciones de
eliminacidén de contaminantes; por ello es una planta considerada
hiperacumuladora y prometedora para eliminar los metales
pesados en suelos agricolas tales como plomo, zinc o
cobre (Mani D., 2007), y varios radio nucleidos del ambiente
contaminado (Cooney C., 1996).

La acumulacion de metales pesados en brotes depende de tres
mecanismos claves: la translocacion, solubilidad y la absorcién
por las raices del metal (Vassilev et al., 2004). Los factores que
intervienen en el suelo tales como el pH, conductividad eléctrica
(CE), la capacidad de intercambio cationico (CEC) y el porcentaje
de concentracibon de materia organica podrian afectar
gravemente durante la biodisponibilidad y transporte de los
metales en los tejidos internos de las plantas empleadas(Ghosh
M. & Singh S., 2005).

Marco legal.

2.2.1.

2.2.2.

Leyes.

= Ley general del ambiente. Ley N° 28611.
= Ley de recursos hidricos. Ley N° 29338.
= Ley general de salud. Ley N° 26842.

Decretos y resoluciones.

= Aprueban reglamento de la Ley N° 29338, ley de recursos
hidricos. Decreto supremo N° 001-2010-AG.

= Aprobacién de las disposiciones complementarias para la
aplicacién de los estandares de calidad ambiental (ECA) para
suelo. Decreto supremo N° 002-2014-MINAM.

= Aprueban estandares de calidad ambiental (ECA) para suelo.
Decreto supremo N° 011-2017-MINAM.

= Aprueban criterios para la gestion de sitios contaminados.

Decreto supremo N° 011-2017-MINAM.
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2.3.

= Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos superficiales. Resolucion Jefatural N° 010-
2016-ANA.

Marco conceptual.

Suelo: Material no consolidado compuestos por materia organica e
inorganica, agua, aire, microorganismos y componentes nutritivos que
ayudan en la produccion; comprende varias capas desde la fase
superficial terrestre hasta los niveles profundos de Ila fase

subterranea (Soraya P., 2006).

Suelo agricola: Suelo dedicado a la produccion de cultivos, forrajes y
pastos cultivados; con una aptitud para el crecimiento de cultivos con
mantencion de un habitat para especies de flora y fauna
nativa (D.S.N°012-2017-MINAM, 2017).

Contaminante: Generacion de cualquier sustancia quimica relacionada a
actividades antropicas que pueden causar efectos adversos para la salud
de los seres vivos y calidad ambiental (D.S.N°012-2017-MINAM, 2017).

Remediacion: Es la eliminacion o reduccién a niveles aceptables de un
elemento toxico que pueden ocasionar riesgos a la salud de los seres
humanos o ambiente, también son acciones que permiten lograr el
restablecimiento de un area afectada por impactos negativos (Deng H.,
2004).

Muestreo: Permite determinar el volumen, &rea, concentracion de suelo
contaminado, la calidad y distribuciéon del contaminante en el area, la
generacion de otros componentes ambientales; se desarrolla en base a
un modelo conceptual y caracterizacion del sitio (D.S.N°012-2017-
MINAM, 2017).

Absorcion: Proceso por el cual sustancias toxicas disueltas ingresan al
interior de una membrana de la célula, tejido u organismos (D.S.N°012-
2017-MINAM, 2017).

Biodisponibilidad: Caracteristicas de una sustancia téxica que tiene la

facilidad de incorporarse a otros cuerpos mediante mecanismos, ingesta
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2.4.

o0 absorcion y tiene influencia sobre diferentes parametros (Angeles G.,

2005).

Concentracion: Relaciéon de una sustancia disuelta en cantidad dada de

otra sustancia (Cunningham S., Berti W.R., & Huang, 1995).

Microorganismos: Seres vivos microscépicos que cuentan con un

sistema biolégico diminuto con caracteristicas individuales y organizacion
biologica elemental (Singh O., 2003).

Marco teérico (teoria y/o modelo).

2.4.1.

Contaminacion ambiental.

Este tipo de problema ambiental es considerada como una de
las fuentes mas importantes que afecta directamente al mundo y
su entorno natural produciéndose un desequilibrio a causa de la
adicidon de cualquier tipo de sustancia que puede resultar téxico
en el ambiente, donde las concentraciones de los contaminantes
estan asociadas a los ciclos biolégicos, agentes fisicos, quimicos
el cual pueden ser alteradas por actividades generadas por el
hombre como las précticas agricolas, actividades industriales,
entre otras; esto puede traer consigo efectos nocivos en el
hombre, en los animales, vegetales o materiales expuestos a
dosis que sobrepasen los niveles establecidos por las normas
legales actuales. A medida de que hombre viene realizando sus
actividades dentro de los entornos naturales y la aplicacion de los
avances tecnoldgico, cada dia aparecen mas necesidades a
consecuencia del deterioro progresivo del medio ambiente
(Deng H., 2004).

El progreso tecnolégico en el transcurrir del tiempo va
creciendo, asi como la generacibn de impactos al medio
ambiente atentando contra el equilibrio biolégico de la tierra. Es
importante la practica y armonizacion de los avances de la
civilizacion y el mantenimiento del equilibrio ecolégico para evitar

posibles alteraciones, ya que la contaminacién ambiental puede
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2.4.2.

causar dafos nocivos a la salud de los seres humanos. Por ello,
es necesario tomar conciencia sobre el saneamiento del ambiente
siendo la principal fuente para la vida del planeta de tal manera

se protejan los recursos renovables (Soraya P., 2006).

Tipos de contaminantes.

Segun (Angeles G., 2005), la contaminacién se origina a causa
de las actividades generadas por la mano del hombre y durante
el proceso natural (vulcanismos, degradacién rocosa, entre
otros); esto afecta indistintamente a cada ambiente mediante sus
factores y caracteristicas de los ecosistemas; su metabolismo

estructural son modificadas negativamente.

Existen dos tipos de contaminantes con diferentes origenes, el
cual tienen efectos basicamente sobre los recursos de origen

natural como son los recursos hidricos, suelo y aire.
2.4.2.1. Contaminantes organicos.

Son contaminantes que tienen la capacidad de
introducirse al ambiente e incluso disponen de tiempo
necesario para descomponerse mediante procesos
naturales y bioldgicos; tienen el potencial de degradarse
y metabolizarse para el crecimiento de las plantas, son
menos tdxicos porque es menos reactiva y se acumulan
en pequefas proporciones; como los hidrocarburos
aromaticos, petréleo, compuestos para la produccion de
colorantes y explosivos, productos agroquimicos como

los plaguicidas, etc. (Ernst O., 1996).

2.4.2.2. Contaminantes inorganicos.

Generalmente son aquellos contaminantes que son
absorbidos y no son biodegradables ya que no se
descomponen mediante procesos naturales,
especialmente el plomo y mercurio, se incluye a este

grupo a los elementos de metales pesados como el
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2.4.3.

cobalto, cromo, cobre y los de tipo no metélicos como es
el arsénico y bario(Singh O., 2003).

Una de las formas de tratar es evitando que sean
arrojadas al ambiente o reutilizarlas. Los elementos
basicos para el desarrollo y crecimiento donde se forman
los principales nutrientes para las plantas son el
manganeso, bario, cobre, hierro, molibdeno y zinc; para
los animales es el arsénico, cobre, cobalto, hierro,
manganeso, zinc, cromo, fldor, niquel, selenio y
molibdeno. Una vez que se encuentren en
concentraciones bajas o altas dentro del agua, aire o
suelo estos contaminantes son dificiles de eliminarlos
en otras ocasiones son muy costosas; la accion toxica
de los elementos para algunos organismos depende
mucho de la concentracién, su persistencia y su
estructura fisico quimica (Ghosh M. & Singh S., 2005).

Concepto de metales pesados.

Los elementos pertenecientes al grupo de metales pesados
no son biodegradables pero presentan un potencial de riesgo
para la salud del hombre, animales y ambiente, pertenecen a un
grupo de elementos quimicos que reciben esta designacion
debido a diversos criterios; cuentan con 118 elementos
conocidos y descritos en la tabla periddica, 84 son consideradas
metales, de estos Ultimos solamente 40 elementos son
metales pesados. Uno de los criterios de clasificacion es la
densidad, aquellos metales de densidad mayor o igual a 4 g/cm?
son considerados pesados, sin embargo se considera la varianza
desde 4,5 hasta 5 g/cm® como valor minimo. También se
consideran los criterios empleados como el numero y peso
atomico siendo estas los parametros considerados entre 63.55
(Cu) y 200.59 (Hg).
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2.4.4.

En general el término metales pesados son considerados
peligrosos ya que tiene una connotacion de toxica porque son
acumulables y principalmente no son faciles de degradarse ni
guimica, ni biolégicamente. Es importante las concentraciones en
las que se pueden presentarse los metales y la generacion de su
efecto téxico al cambiar de una especie a otra pero quiza un
elemento es importante en niveles bajos pero en otra ocasiones
puede ser toxicas para otros (Navarro Avifid, Aguilar Alonso, &
Lépez Moya, 2007).

La accion toxica de los contaminantes esta determinada tanto
por su accesibilidad al organismo como por sus reacciones
bioquimicas Yy fisioldgicas que provocan en ultima instancia la
manifestacion de signos y sintomas de intoxicacion (Singh O.,
2003).

Efectos téxicos de los metales pesados.

La toxicidad de estos elementos se origina en un ambiente
determinado que depende de diversos factores, ya sea referidos
netamente al metal como factores que se relacionan con el medio
y la influencia de este sobre los metales pesados (Ghosh M. &
Singh S., 2005).

Los factores que influyen en el grado de toxicidad por los

metales pesados.
Los principales son:

» El origen y naturaleza de los metales pesados.

= Su abundancia y disponibilidad en el medio.

= El tipo de especie que forman; segun las condiciones a las
gue este expuesto el metal, forman diversas configuraciones
moleculares lo cual implica distintos grados de toxicidad.

= El tiempo de permanencia en el sistema; mientras mas
tiempo permanezca el metal en un medio determinado indica

mayor toxicidad.
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Refiriéndose a la abundancia del metal en el medio y no
degradandose, es un factor crucial debido a que es toxico por sus
concentraciones en la que se presenta independientemente de
sus propiedades. La toxicidad de un compuesto quimico tiene la
capacidad de afectar dentro de la funcion biologica, el
contaminante habitualmente esta en concentraciones mayores
gue tienen efecto sobre otros organismos. Los metales pesados
integran a los oligoelementos o micronutrientes como fuente
importante que se requieren en pequefias proporciones para
plantas, animales y organismos necesarios que faciliten con el
cumplimiento de su ciclo de vida necesaria; cuando pasan su ciclo
umbral estos se vuelven altamente toxicos pudiendo ser
acumulativas en organismos vivos; elemento como el cadmio,
mercurio, plomo, estafio, antimonio, talio y bismuto (Angeles G.,
2005).

Los factores que evallan la toxicidad de los metales pesados.

Segun las influencias del medio son llamados factores fisico
quimicos, tienen un efecto conjunto con los factores previamente
mencionados sobre el grado de toxicidad y en este caso
especificamente durante la incorporaciéon de los metales en

medios acuéticos, por ello:

» La variacion del pH afecta en la movilidad los metales
pesados y su estructura quimica, ademas de jugar un papel
importante en la interaccion con la dureza del agua vy
algunos compuestos de origen organicos.

» El Potencial redox es una reaccion de transferencia de
electrones en el ambiente, esto influye sobre los fenbmenos
de especiacidbn metalica. Los sedimentos se someten a
condiciones de reduccién u oxidacion determinadas, que
pueden afectar el estado de los metales.

= Los lones inorganicos, tanto aniones como cationes, pueden
tener superficies con cargas negativas que son compensadas

con cationes absorbidos; los cuales a su vez pueden ser
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2.4.5.

remplazadas por otros cationes existentes dentro del
ecosistema. Los metales pueden ser extraidos mediante
procesos de solucion, pero solo temporalmente, de esta forma
varia su bioasimilacion y su toxicidad.

» La Temperatura influye sobre la solubilidad, distribucion
siendo estos los que dependen de su efecto toxico, también
a este factor se incluyen los minerales como la arcilla e
hidroxidos de metales presentes. Esto se da debido a las
cargas negativas superficiales que adsorben cationes
metalicos que existen en el medio.

= El comportamiento y la accion toxica de los metales pesados
estd determinada por su accesibilidad al medio en cuestion,
como por la serie de reacciones bioquimicas y fisiol6gicas
gue generan manifestaciones de signos y sintomas de

intoxicacion.

La contaminacion por metales especialmente por plomo en el
medio ambiente tiene un efecto silencioso y es muy nocivo, por
ello se estd tomando medidas para su eliminacién. Las fuentes
mas importantes generadoras de los metales pesados son
actividades naturales (desgaste de interaccion rocosa Yy
meteorizacion, volcanes) y las actividades antropogénicas
(empresas industriales, mineras, entre otras); constituyen una
fuente relevante de la obtencion de metales en el suelo,
(Cunningham S., Berti W.R., & Huang, 1995).

Contaminacion de suelos por metales pesados.

Se da por uno 0 mas elementos presentes que se consideren
residuos toxicos, dafian de manera significativa las propiedades
ya sean de origen bioldgica, fisicas o quimicas del suelo, dentro
de los ecosistemas aquellos organismos que habitan; si se
encuentran en concentraciones elevadas ocasionan un impacto

negativo trayendo consigo efectos nocivos.
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2.4.6.

Es uno de los principales problemas ambientales asociados a
fuentes antropogénicas y naturales de los procesos en generacion
de metales. Este problema se debe al incremento de la dispersion
de contaminantes en el suelo, agua y atmosfera; de ellos el suelo
al ser un medio semiestatico permite la acumulacion de
contaminantes inorgdnicos como los metales pesados que
permanecen por mucho mas tiempo al no poder ser degradados;
este proceso se da por consecuencia del afloramiento mineral,
refinerias, aguas residuales, componentes eléctricos, plaguicidas
y fertilizantes (Herzing R., 2003).

El exceso de contaminantes en el ambiente provocan
alteraciones en las plantas, perdidas de nutrientes y degradacion
del suelo, ocasionando dificultan del crecimiento de una cubierta
vegetal, disminucién de las poblaciones microbianas del suelo,
disminucién de la produccion e incluso puede ocasionar
desertificacion de areas agricolas, también las plantas pueden ser
mas vulnerables a ser atacadas por vectores como pulgones,

insectos y algunas enfermedades (Cherian S., 2005).

Movilizacion de metales pesados en el suelo.

La contaminacion del suelo estd fundamentalmente
relacionada por la retencion de metales pesados y la
movilizacion relativa mediante la soluciones en el suelo a través
de mecanismos quimicos o bildgicos. La movilidad de los
elementos traza en suelos es de suma importancia en cuanto a
su disponibilidad con un potencial importante para lixiviarse de
los perfiles del suelo al agua subterranea y difiere de si su origen
es natural o antrépico; todo este proceso se da mediante la
redistribucion y su caracteristica primordial de ser retenida con
facilidad, reportando reacciones muy lentas dependiendo de
algunos tipos de elementos del grupo metalico; también se debe

considerar el tiempo y forma de introduccion ademas de sus
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propiedades fisicoquimicas del suelo (Lombi E., Dunham S., &
McGrath SP., 1926).

La movilizacidon generalmente depende se sus parametros del
suelo como pH, potencial de reduccion oxidacion (redox),
carbonatos, minerales, capacidad de intercambio cationico(CIC),
materia organica, textura, acidificacion, variacibn de la
temperatura, humedad, entre otras; también dependen de su
especiacion quimica, forma de deposicion y condiciones

medioambientales (Macek T., et al., 2007).

Para elucidar el comportamiento de los metales pesados en los
suelos y prevenir riesgos toxicos potenciales se requiere la
evaluacion de la disponibilidad y movilidad de los mismos. La
toxicidad de los metales depende no sélo de su concentracion,
sino también de su movilidad y reactividad con otros componentes

del ecosistema.

En virtud de que los elementos contaminantes pueden estar
presentes en el suelo de manera natural y en ocasiones las
concentraciones tales que pueden representar un riesgo para la
salud de la poblaciébn humana o de los ecosistemas; es importante
establecer criterios para determinar la contaminacién
antropogénicas en suelos y en su caso las concentraciones de

remediacion.

En la actualidad existen instrumentos de gestién ambiental que
buscan regular y proteger la calidad ambiental como los
estandares de calidad ambiental (ECA) y limites maximos
permisibles (LMP) para suelos contaminados con parametros
establecidos y concentraciones aceptables como es el arsénico,
berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plomo,
selenio, talio y/o vanadio. Si se da el caso de que alguno de estos
elementos se encuentra en el ambiente en concentraciones
elevadas que sobrepasen limites maximos permitidos

establecidos en normas actuales es necesario implementar
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2.4.7.

medidas de remediacion para evitar los riesgos y efectos nocivos
que podrian ocasionar en los seres humanos asi como en

ecosistemas (Cooney C., 1996).

Efecto de los metales pesados en el suelo.

La presencia de metales pesados en el suelo en algunas
concentraciones alcanzan niveles que rebasan los estandares de
calidad ambiental, teniendo en cuenta que estos elementos son
acumulativos causan dafios inmediatos como crecimiento
anormal, desarrollo inadecuado de las plantas en aquellas que no
cuentan con la capacidad de ser tolerantes a los metales. El
disturbio funcional de algunos componentes que integran en el
ambiente son alteradas por la presencia de contaminantes
toxicos; por ello es importante la limpieza de suelos contaminados
que requieren fundamentalmente eliminar los contaminantes
mediante un proceso natural que pueda reducir los impactos
ambientales. (Cherian S., 2005).

Se debe tener en cuenta que la alteracion de los componentes
naturales del suelo seda por la introduccidon de sustancias
extrafias al interior de la superficie terrestre consideradas como
contaminantes; éstas causan un cambio fisico, quimico o
bioldgico. Estos elementos toxicos que conocemos como
contaminantes perjudican a la salud de los seres humanos,
animales, plantas, alimentos, recursos hidricos como el agua
potable que al consumirlas no nos damos cuenta de todo el dafio

que nos estamos causando (Angeles G., 2005).

En el suelo, los metales pesados generan una investigacion
importante por su afeccion a organismos vivos en base a su
concentracion y su factor acumulativo, en la superficie terrestre se
encuentra como iones libres bioacumulados al ser irrigadas
mediante una actividad de riego en zonas agricolas, también se
dan por descargas de actividades mineras e industriales. Su
accion y efecto en los seres vivos ocurre a traves de sus
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2.4.8.

concentraciones elevadas el cual bloguean la activacion
enzimatica para la formacion de las proteinas, causando dafios

irreversibles en los diferentes organismos vivos (Deng H., 2004).

Efecto de los metales pesados en los seres humanos.

El peligro que los metales pesados representan en el suelo es al
ser elementos toxicos que pueden acumularse e integrarse a la red
tréfica de los ciclos bioldgicos, quimicos y geolégicos (Balderas y
Col., 2003), el dafio ocasionado por los metales pesados en los
seres vivos van desde afectacion al ADN, mutaciones y efectos
cancerigenos (Hooda, 2007). Por ejemplo el envenenamiento por
plomo (Pb) provoca dafio neurolégico ocasionando pérdida de
memoria, inteligencia reducida, problemas de coordinacion y de
aprendizaje; el arsénico ocasiona cancer en la piel, problemas
cardiovasculares, dafio renal y neuropatia periférica y el cadmio
estd asociado a diversas enfermedades renales (Kumar P.,
Dushenkov V., & Raskin I., 1995).

Plomo (Pb)

El plomo (Pb) es un metal pesado que se utiliza durante muchos
afios por su capacidad de resistencia a la corrosion y facilidad para
formar aleaciones (Garcia F., 2000). Es un elemento con gran
potencial toxico en el ambiente el cual afecta generalmente a los
seres Vvivo, es de facil absorcién y se distribuye en los diferentes
organos, tejidos, huesos donde son acumuladas en el pasar del
tiempo (Thangavel P. & Subhuram C., 2004).

La contaminacion del metal pesado es aquella que procede de
dos principales fuentes: la variedad de actividades que realizan
el ser humano (antropogénicas) como: las actividades
industriales (fundiciones de plomo, hierro, cobre, fabricas de
pintura, polvoras, explosivos y ceramicas, entre otras.), las
emisiones producidas por el pargue automotor (vehiculos livianos
y pesados); y la segunda fuente es mediante procesos naturales

(erosion rocosa, volcanes, entre otras).
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2.4.9.

El plomo en forma natural en la superficie terrestre es un metal
gris azulino, empleado en la fabricacion de pintura, forros para
cables, ceramicas, vidrios especiales, soldadura, pigmentos y
municiones, aerosoles, ademas es toxico para la salud humana
(Macek T., et al., 2007).

En las plantas los principales sintomas del efecto tdxico del
plomo se da por la: inhibicibn durante el crecimiento de la
radicular, crecimiento inadecuado de la planta y clorosis; en seres
humanos al ser ingerido, inhalado o absorbido en niveles de 10 a
100 pg/dl., este elemento resulta téxico trae consigo efectos
adversos para el sistemas endocrino, digestivo, muscular,
respiratorio, inmunolégico, problemas reproductivos, neurolégico,
presion alta, asi mismo afecta la piel y los riflones; en los nifios
ocasiona problemas de crecimiento atrasado, cefalea, dafios
auditivos y cerebral (Ghosh M. & Singh S., 2005).

Fitorremediacion.

Es el uso de plantas para recuperar suelos contaminados,
implementando tecnologias in situ no destructivas y de bajo costo,
estd basada en la estimulacion de microorganismos
degradadores. Consiste en el uso de plantas con
microorganismos 0 enzimas asociadas y aplicacion de técnicas
agrondmicas para degradar, retener o reducir a niveles
inofensivos los contaminantes ambientales a través de procesos
que logran recuperar la matriz o estabilizar al contaminante.
Dentro de las técnicas de restauracion de suelos afectados por
contaminantes, la fitorremediacién ha adquirido auge por ser un
procedimiento pasivo, estéticamente agradable, util para remover
simultaneamente gran variedad de contaminantes (Mani D.,
2007).
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Grafico 1:

Sistema de descontaminacion deiones metalicos durante el proceso

natural de la fitorremediacién
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Fuente: (Mani D., 2007).

La fitorremediacion aplicada en suelos contaminados a partir
de procesos bioquimicos mediante el crecimiento de las
plantulas que estan asociadas a microorganismos; mientras que
algunas tecnologias implementados podrian alterar las
propiedades del suelo ademas de su costo elevado para remediar
las concentraciones elevadas de algun contaminante téxico, la
fitorremediacion incluye mecanismos durante su proceso de

remocion del contaminante (Mani D., 2007).

Segun Kumar P., Dushenkov V., & Raskin 1., 1995),
mencionan que la tecnologia de fitorremediacion es un proceso
que técnicamente puede volverse un costo viable vy
ambientalmente saludable; durante este proceso de investigacion
se obtuvo ciertas limitaciones que no fueron dificiles de
solucionarlo, sin embargo se logr6 grandes propdésitos

considerando la obtencion del terreno para el estudio y sembrio
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Grafico 2:

de la planta considerada hiperacumuladora (Helianthus annuus
L.), en nuestro entorno todavia pueden descubrirse e identificarse
otras plantas para ser usadas en un proceso de remediacion de

suelos contaminados.

(Thangavel P. & Subhuram C., 2004), mencionan que la
tecnologia depende del tipo y concentracion del contaminante
expuesto, las condiciones del sitio y el area requerida para la
limpieza del contaminante; durante la implementaciéon de la
tecnologia de fitorremediacion pasa por varios métodos basicos
para utilizarlo como un medio de contencion especialmente a
través de la fase de fitoestabilizacién y rizofiltracién; para la
eliminaciéon se integran la fitoextraccion, fitodegradacion vy

fitovolatilizacion.

Proceso de fitorremediacion

FITOVOLATIZACION
Descompone y volatiliza las sustancias téxicas.

O o FITOHIDRORREGULACION
o — =" Emplea plantas ccn alta evaporaciénen
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FITOEXTRACCION o RRSIRECNES
Las plantas absotbeny ] enan g ‘)
sustancias contaminantes. ’) FITOINMOVILIZACION
4 > Reduce la movilidad ¢z las sustancias
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FITODEGRADACION by
Los contaminantes abssibidos son
descompuestos en otros de menor
toxocidad.
; FITORRESTAURACION
- f Utiza cuitivos de plantas para eEminar
tdxicos presentesen aqua y suelo.
FITOESTIMULACION
RIZOFILTRACION O — Lasnaicesdelas plantas son capacesde
Utiliza las plantas para eliminar o estimular a los microorganismos para
contaminantes del medio hidrico, * degradar agentes contaminantesdela

atravésdelaraz.

rzésfera (parte del suelo inmediata a las
> Y raies).

Contaminate e Contaminate estabilzado O Contaminante en estado gaseoso o Contaminante degradado

Fuente: (Thangavel P. & Subhuram C., 2004).
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2.4.9.1. Tecnologia de fitorremediacion.

Tabla 1:

Se ha comprobado cientificamente mediante
investigaciones que los niveles de contaminacion son
reducidas considerablemente a través del cultivo de
plantas en el suelo.

Los efectos de la fitorremediacion dependen de la
clase de contaminante, concentracion, metodologia a
implementar y tipo de planta a utilizar durante el proceso
de fitotecnologia; esta tecnologia se basa en los
mecanismos fisioldgicos basicos que tienen lugar en las
plantas y en los microorganismos asociados a ellas,
tales como: traspiracion, fotosintesis, metabolismo y
nutricion. Se puede detallar en la tabla 1 los diferentes

mecanismos.

Mecanismo del proceso de fitorremediacion

Proceso

Mecanismo

Contaminantes

Fitoestabilizacion.

Fitoextraccion.

Fitovolatilizacion.

Fitoinmovilizacion.

Fitodegradacion.

Rizofiltracion.

Complejacion.
Hiperacumulacion.

Volatilizacion a través de
las hojas.

Acumulacion en la
rizésfera.

Uso de plantas vy
microorganismos
asociados para degradar
contaminantes.

Uso de raices para
absorber contaminantes
del agua.

Organicos e inorganicos.

Inorganicos.

Organicos e inorganicos.

Organicos e inorganicos.

Organicos e inorganicos.

Organicos e inorganicos.

Fuente: (Kumar P., Dushenkov V., & Raskin I., 1995).
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2.4.9.2.

Ventajas y desventajas de la fitorremediacion.
(Singh & Jain, 2003)

Ventajas

No requiere especialmente para su manejo un
personal capacitado.

Es de bajo costo y asequible.

Requiere cuidado y control de crecimiento de la
plantula durante los 15 a 30 dias especialmente el
girasol.

So6lo requiere de practicas agrondmicas
convencionales.

Eficientes tanto para contaminantes organicos
como inorganicos.

Sus efectos positivos sobre el suelo mejoran las
propiedades fisico quimicas, gracias a la formacion

de la cubierta vegetal.
Desventajas.

La fitorremediaciéon es una tecnologia con proceso
relativamente lento pero eficaz en la remocion de
contaminantes.

En el caso de la fitovolatilizacion, los contaminantes
acumulados en las estomas de las hojas pueden ser
liberados nuevamente al ambiente y generar otro
tipo de impacto negativo.

Buscar a la plantula mas adecuada con capacidad
de acumulacién y tolerancia.

Se sugiere hacer uso de areas grandes para que
tenga una factibilidad economica mas comoda.

La incrementacion del contaminante téxico
depende de la solubilidad.

El uso inadecuado de la tecnologia genera mayor

dano en el entorno ambiental a causa de la
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migracion y cambio de estructura quimica de los

contaminantes.

2.4.9.3. Fitoextraccion.

Este proceso consiste en la absorcion de metales
contaminantes a través del sistema radicular de las
plantas, su acumulacion en tallos y hojas. La aplicacion
de esta técnica es seleccionar la especie de planta mas
adecuada para el tipo de metales presentes y las
caracteristicas del emplazamiento. Una vez completado
el desarrollo vegetativo de la planta el siguiente paso es
cortarlas, proceder a su incineracion y traslado de las
cenizas a un vertedero de seguridad (Kumar P.,
Dushenkov V., & Raskin I., 1995).

Se debe considerar como una tecnologia de largo
plazo porque requiere de varios cultivos para reducir las
concentraciones elevadas de los contaminantes,
durante el periodo de crecimiento se va generando la
eficiencia de remocién por parte de la especie utilizada.
Esta técnica hoy en dia se encuentra en una etapa de
investigacién, estd surgiendo como un método de
rehabilitacion simple durante su proceso de cultivo de las

plantulas.

La metodologia implementada es una opcion de
limpieza de contaminantes de las condiciones del suelo
mediante la absorcion radicular de la planta y
acumulacién en los tejidos para mejorar el proceso de
fitoextraccion (Mani D., 2007).

Esta técnica se puede repetir en muchas ocasiones
hasta lograr las concentraciones aceptables en base a
los pardmetros establecidos, la planta implementada
debe contar con la capacidad de fitoextraccion de tal

manera extrae los contaminantes mediante la absorcion
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por el sistema radicular y posteriormente son
transportadas por sus tejidos a traves del tallo hasta las
hojas donde son acumuladas en las estomas (Cooney
C., 1996).

Segun (Mani D., 2007), menciona que las plantulas
con capacidad de fitoextraccion tienen ciertas
caracteristicas que les hace acreditadoras de un

potencial de extraccion de contaminantes toxicos, estas:

= Laacumulacion de metales pesados y el incremento
de la generacién de biomasa.

= Elaumento considerable en el indice de crecimiento
de la plantula.

= Son faciles de adaptarse a condiciones de factores
ambientales y variaciones climatoldgicas, ademas
de ser resistentes a patdégenos y plagas.

= Tiene un sistema radicular ampliamente distribuido
y muy ramificado.

= Cuenta con la capacidad de tolerar y acumular
contaminantes toxicos o] metales con
concentraciones elevadas.

= Transporte de los contaminantes desde Ia

absorcion radicular hasta los brotes y las hojas.

La fitoextraccion es una técnica prometedora para
solucionar los problemas de remocion de contaminantes
por agentes téxicos no degradables, por ello los factores
importantes de una plantula que les hace
considerablemente un buen fitoextractor es la
generacion de biomasa y la eficiencia de concentrar
elementos considerados  toxicos; las  plantas
consideradas hiperacumuladoras  son buenas
candidatas para la fitorremediacion, pero muchas de
ellas poseen poca biomasa asi es que es necesario el

uso de la ingenieria genética que permite transferir y
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Grafico 3:

sobre expresar los genes de bacterias que ayudan a
promover la capacidad de hiperacumulacién en ciertas
plantas (Cherian S., 2005).

La materia prima con elementos toxicos considerados
contaminantes sera procesada como un residuo
peligroso ya que se da por sus elevadas
concentraciones de metales pesados en medios
naturales, por ello se optara por una tecnologia
adecuada para reducir 0 minimizar ciertas
concentraciones que generan impactos negativos en
los seres vivos, de tal forma también sea asequibles

econdmicamente.

Procesos implicados en la fitoextraccion de suelos contaminados
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travésde laraiz

Fuente: (Cunningham S., Berti W.R., & Huang, 1995).
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2.4.9.4. Fitoestabilizacion.

Gréfico 4:

Este proceso se da mediante el uso de las plantulas
tolerantes a estabilizar elementos contaminantes
presentes en el suelo a tratar, por ello se desarrolla un
sistema de crecimiento radicular el cual permite reducir la
movilidad (Herzing R., 2003) y disponibilidad del
contaminante evitando que sea transportado a las
filtraciones subterraneas o volatilizadas a la atmdésfera
(Singh O., 2003).

Esta técnica ayuda a limitar los movimientos
generados por los metales de tal manera se inmovilice
su capacidad durante su introduccién al medio ambiente.
En la actualidad este proceso se usa para inactivar su
disponibilidad de contaminantes o elementos toxicos que
generen efectos nocivos a los seres vivos (Cunningham
S., Berti W.R., & Huang, 1995).

Fases implicadas en el proceso de fitoestabilizacion de suelos

contaminados

N

Cubiertavegetal elegida para
reducir la erosidn, el contacto
humanoy disminuirel
impactomedioambiental
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contaminantes en la matriz del las raices
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de las plantas T

l *  Absorcidn por |a raiz de
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Fuente: (Cunningham S., Berti W.R., & Huang, 1995).
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2.4.9.5.

Segun (Thangavel P. & Subhuram C., 2004), reporta
gue los exudados radiculares de las plantas tolerantes
para inmovilizar contaminantes pueden disminuir el pH
de la rizosfera, esto lograra de manera directa la
concentracion elevada de los elementos del grupo de
metales pesados a causa de la desorcion durante el
medio de disolucion, por lo que son acumulados de
forma inocua evitando los efectos toxicos. Los
microorganismo de la rizésfera hacen que aumente una
buena disponibilidad durante el metabolismo de los
elementos metalicos presentes en el suelo, por ello se
debe tener en cuenta que los microorganismos
sider6foros aumentan una buena disponibilidad de los
metales pesados mejorando la absorcion radicular (Mani
D., 2007).

Fitovolatilizacion.

Este mecanismo se da mediante la absorcion de los
elementos metalicos presentes en el suelo durante el
proceso de crecimiento de las plantas donde absorben
el agua con contaminantes organicos solubles; durante
su transporte y metabolismo el recorrido de los
contaminantes llegan a las hojas y posteriormente se
evaporan siendo liberadas de forma volatil hacia el
medio atmosférico. Es un método utilizado para la
remocién de contaminantes de origen organico y de
algunos elementos metélicos como el mercurio y
selenio, son absorbidos a través del sistema radicular en
el suelo, posteriormente son transportados por los
tejidos vegetales, almacenamiento en las estomas y
evaporacion hacia el medio atmosférico (Herzing R.,
2003).
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2.4.9.6. Rizofiltracion.

Es un proceso que provee un microambiente
complejo y dinamico donde las bacterias y hongos
estan asociadas a las raices mediante la utilizacion de
plantas para extraer contaminantes; por medio de la
capacidad de absorcién desde el medio hidrico a través
de sus raices y lo concentran en sus tejidos (Cherian S.,
2005).En la rizofiltracién estas plantas se cultivan de
manera hidropodnica; cuando el sistema radicular esta
bien desarrollado, las plantas se introducen en el agua
contaminada con metales, en donde las raices los
absorben y acumulan; medida que las raices se van
saturando, las plantas son cosechadas, posteriormente
se incineran y las cenizas obtenidas se dispondran de
manera adecuada como parte de su uso final (Macek T.,
et al, 2007).

La comunidad rizosférica estd constituida por una
microbiota que integran los hongos, bacterias y algas,
este grupo secretan sustancias fitosideréforos, que
también forman parte de la micro y meso fauna que
conforman los acaros, nematodos, protozoos, insectos
este grupo constituyen el proceso de descomposicion
(Navarro Avifd, Aguilar Alonso, & Lopez Moya, 2007).

2.4.10. Plantas hiperacumuladoras de metales pesados.

Son plantas metalofitas que desarrollan mecanismos
biolégicos con capacidad de crecer en suelos ricos con metales
pesados poseen un potencial de absorber diversos tipos de
contaminantes esenciales para su desarrollo y supervivencia; las
plantulas también tienen la capacidad de tolerar fisiol6gicamente
la entrada de metales a través de las raices y transportarlas a las

estomas de las hojas, estas en concentraciones elevadas de
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ciertos metales pesados(Navarro Avifig, Aguilar Alonso, & Lopez
Moya, 2007).

Se propone que si una planta contiene mas de 0.1% de niquel,
cobalto, cobre, cromo, plomo y zinc hasta llegar al 2% en sus
hojas sobre una base de su materia en peso seco, ésta puede ser
llamada una “hiperacumuladora”, independientemente de la
concentracion del metal en el suelo. Las primeras plantas
hiperacumuladoras caracterizadas son miembros de las familias

Brasssicaceae y Fabaceae.

El gran interés despertado por las plantas hiperacumuladoras,
especialmente para detoxificar un ambiente contaminado, obliga
también a resolver otros problemas relativos a otras disciplinas
optimizando las practicas de manejo de suelos y cosecha; en
cuando se intensifique la investigacion con los diversos campos
como botanica, fisiologia vegetal, agronomia, quimica y genética,
probablemente se inicie un brillante  futuro para la
fitorremediacion (Lombi E., Dunham S., & McGrath SP., 1926).

Las plantas hiperacumuladoras restringen su absorcion y/o
translocacion hacia sus hojas desde el suelo permitiéndoles que
toleren concentraciones elevadas y constantes de metales de
tal manera acumulen estos elementos de manera no toxica en su
biomasa. La fitorremediacion tiene la necesidad de impulsar
mayores conocimientos multidisciplinarios que aumenten la
rentabilidad y eficacia de dichas plantas, sus aplicaciones
son interesantes en muchas areas e importantes en la proteccion
del ambiente (Parkpian S., Techapinyawat R., Delaune A., &
Jugsujinda A.).
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2.4.11. Girasol (Helianthus annuus L.).

2.4.11.1. Taxonomia y morfologia.

El girasol es una planta anual, pertenece a la familia
de Asteraceae y al género Helianthus, el cual
comprende unas 68 especies en norte américa, pero el

mas importante es el Helianthus annuus L.

Su raiz es pivotante, formada por un eje principal y
abundante, sus raices secundarias que es un conjunto
gue puede llegar a alcanzar los 4 m de profundidad; su
tallo es erecto, vigoroso, macizo y cilindrico; tiene una
altura que comprende entre 60 y 220 cm y el diametro
del tallo va de 32 a 6 cm dependiendo de la especie
(Thangavel P. & Subhuram C., 2004).

Las hojas son alternas, grandes, trinervados, muy
pecioladas y de forma variable; el nimero de hojas por
planta varia entre 12 a 40 segun las condiciones de

cultivo y la variedad.

La inflorescencia o llamada cabeza esta formada por
dos tipos de flores que se encuentran insertadas y
rodeadas por bracteas protectoras. Las primeras flores
son las liguladas (flores estériles y poseen una corola
semejante a un pétalo, su color puede variar de amarillo
a anaranjado); y las segundas son denominadas
tubulosas (poseen 6rganos de reproduccion y estan
situadas en arco espirales que parten del exterior hacia
el centro del disco) (Parkpian S., Techapinyawat R.,

Delaune A., & Jugsujinda A.).

La polinizacion se realiza principalmente por insectos
como las abejas. La fecundacion de la flor, se da cuando
el ovario se transforma en fruto y el ovulo en semilla; la

cascara es seco, fibroso y de color variable con la
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Grafico 5:

finalidad proteger a la semilla o almendra (Kumar P.,
Dushenkov V., & Raskin I., 1995).

Florecimiento del girasol

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.11.2. Necesidades de la planta.

Segun (Parkpian S., Techapinyawat R., Delaune A.,
& Jugsujinda A.), el girasol (Helianthus annuus L) se
adapta a condiciones térmicas muy variables con
temperaturas bajas de 13° a 17°C hasta temperaturas
calidas de 25° a 30° C. Cabe recalcar que depende de

la intensidad de la luz solar para desarrollarse o no.

Aungue es resistente a las sequias, es importante la
condiciones de humedad disponible en el suelo
especialmente en el momento de siembra y formacion

de la planta.

Tiene la capacidad de extraer grandes cantidades de
nutrientes gracias a su desarrollo de su sistema radicular

profundo. Sirealiza el cultivo con fertilizantes es para su
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2.4.11.3.

mejor rendimiento, se recomienda aplicar entre 40 a 60

kg/ha de nitrégeno y 40 kg/ha de fésforo.

Mecanismo de funcionamiento de los metales
pesados a través de la absorcion, transporte y

tolerancia.

Segun (Singh & Jain, 2003), mencionan que el
metabolismo de los metales pesados mediante su
transporte desde el suelo hasta las vacuolas de las
hojas, hay una serie de moléculas que se encargan de
controlar y regular el funcionamiento durante el
transporte por los tejidos vegetales conocidos como el
xilema. Durante el proceso de almacenamiento y
tolerancia de elementos metdlicos integran dos
principales moléculas que son MTs (metalotioninas) y
PCs (fitoquelatinas), estas se encargan de secuestrar
los iones metalicos formando estructuras complejas muy
firmes para que sean almacenadas en las estomas de

las hojas.

La molécula metalotioninas tiene la capacidad de
juntar a las proteinas con los elementos metalicos para
proteger a las plantas evitando de tal manera que se
generen algunos efectos toxicos a causa de los iones
metalicos; y la fitoquelatinas son considerados péptidos
sintetizados que a través de la enzima fitoquelatina
sintetasa hacen que se une a los elementos metalicos
para detoxificar el vegetal especialmente a través de la
formacion radicular y posteriormente en concentraciones
bajas en las hojas (Parkpian S.,Techapinyawat R.,

Delaune A. & Jugsujinda A.).
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3.1.

CAPITULO i
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Metodologia.

El estudio de investigacion se llevo a cabo en el distrito de Sicaya en
una parcela de 3200 metros cuadrados, terreno irrigado por el canal de
PLAN MERIS. Posteriormente se tomaran muestras de suelos en base a
protocolos y técnicas aleatorias de muestreo; luego dejar secar y enviar al
laboratorio para su respectiva evaluacion de su caracterizacion fisico
guimica del suelo, como pH, conductividad eléctrica, CaCOs, materia

orgéanica, fosforo, nitrégeno.

Las semillas de Helianthus annuus L. a utilizar seran de la variedad
jaspeado; siendo éstas las mas comerciales por sus caracteristicas de
resistencia a las enfermedades y de mayor rendimiento. Al momento de
la siembra se colocaran 6 semillas por golpe en el suelo y se extraera la
muestra a una profundidad aproximadamente de 20 cm con la ayuda de
un zapapico, también se sembrara a una distancia de 60 a 70 cm en cada

parcela.

Al mes de crecimiento se procederan al desahijamiento que consiste
en retirar las plantas pequefias y dejar solo tres plantas en cada golpe,

gue presenten buenas caracteristicas fisiolégicas, como buen tamairio,
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tallos gruesos y bien erguidos. El cuidado que se les brindaré a las plantas
desde el primer brote es el riego en el primer mes, el deshierbado de
malezas, el aporque hasta que alcancen una edad de dos meses;

teniendo en cuenta siempre las labores culturales a realizar.

Durante el proceso de limpieza y deshierbado también se procede a
abonar los diferentes lotes con los diversos tipos de abonos a utilizar de
acuerdo al tipo de tratamiento: lote 1 (testigo), lote 2 (abono comercial —
superfosfato triple), lote 3 (abono natural — estiércol de ovino), lote 4
(técnicas agroecoldgicas - incorporacion de materia orgéanica chala y
volteo).

La siguiente toma de muestra de suelo mediante la técnica aleatoria
de muestreo se realizara a la cosecha de los girasoles y posteriormente

se enviara al laboratorio.

La plantula del girasol cosechada, se guardara en un ambiente
ventilado, seco y bajo sombra, para realizar el deshidratado;
posteriormente se realizara cortes de raices, tallos, hojas, flores y semillas
de biomasa seca; luego seran embolsadas para enviarlas a los
laboratorios certificados para evaluar y analizar las concentraciones de
Pb (plomo), para este procedimiento se hara uso de un equipo de ICP de

absorcion atémica.

Después de haber concluido con el estudio de investigacion, los
girasoles cosechados seran sometidos a un proceso de incineracion; de
tal manera se evite el quemado de la plantula y la contaminacion

generalizada en el ambiente (agua, aire, suelo, flora y fauna).

3.1.1. Tipo deinvestigacion.

El tipo de investigacion es aplicada, ya que el fin del estudio
es determinar la remocion de plomo.

3.1.2. Nivel de investigacion.

El nivel de investigacion es descriptivo.
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3.2. Disefio de lainvestigacion.

El disefio de investigacion sera descriptivo y consistird en la toma

de muestras de suelos y planta girasol.

Tabla 2:

Disefio de la investigacion.

Cantidad Concentra

Area Tiemoo de abono cion de total
(m2) (mesF,)) por plomo trata
plantula de inicial mientos

girasol (kg) (ppm)

Lote 1
Testigo

Lote 2

Abono comercial 200 3 100 185.25 4
(superfosfato triple)

Lote 3

Abono natural 200 3 100 185.25 4
(estiércol ovino)

Lote 4

Técnicas
agroecologicas
(incorporacion de
materia organica chala
y volteo)

200 3 0 185.25 4

200 3 100 185.25 4

Total unidades

. 200 3 100 185.25 4
experimentales

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1. Universo.

Se tiene como universo todos los terrenos de cultivo de la
margen derecha del Rio Mantaro irrigados por el canal de PLAN
MERIS.

3.2.2. Poblacion.
La poblaciéon en estudio son todos los terrenos de cultivo del

distrito de Sicaya irrigados por el canal de PLAN MERIS.

55



3.3.

3.4.

3.2.3. Muestra.

La parcela de cultivo de 3200 metros cuadrados irrigada por
el canal de PLAN MERIS.

Variables
3.3.1. Variable independiente.
= Suelos contaminados con plomo en el distrito de Sicaya.
3.3.2. Variable dependiente.
= Concentracion de plomo en Helianthus annuus L.
= Remocion de plomo en terrenos de cultivo.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion.
3.4.1. Técnicas de lainvestigacion.
Las técnicas de investigacibn estardn basadas en los
protocolos a seguir en base a los diversos analisis de laboratorio,

como es la determinaciéon de plomo mediante el método de

espectroscopia de absorcién atémica.
3.4.2. Instrumentos.
Materiales:

*» Muestreador de suelos.

= Picos.

=  Zapapicos.

» Bolsas de polietileno

= Plumones tinta indeleble.

= Cernidores de malla N° 2 mm.
= Balde.

= Guantes.
Equipos e instrumentos:

= 01 Espectrofotometro de absorcion atébmica.

= 01 pH-metro.
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3.5.

= 01 Conductimetro.
= 01 Multipardmetro.

Procesamiento de la informacion.
3.5.1. Medidas (tendencia central y/o dispersion).

Los datos obtenidos durante el estudio de investigacion seran
analizados mediante cuadros comparativos y analisis de
varianza, determinando su normalidad, media y otros

estadisticos.

3.5.2. Representaciones.

Mediante graficos y tablas como resultado de los analisis

estadisticos realizados.

3.5.3. Comprobacién de la hipotesis.

En base a los resultados de ANOVA.
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4.1.

CAPITULO IV

ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Resultados.

Los resultados obtenidos del estudio se detallardn a continuacion
mediante tablas y graficos representativos; los datos obtenidos en la
investigacion sobre la remocion de contaminantes toxicos para la
remediacién de suelos con presencia de plomo (II) implementando la
técnica de fitorremediacién y el uso de diferentes tipos de abono nos
ayudaran a concluir en menos tiempo la eficacia de remocion de plomo
de acuerdo al tratamiento empleado en los suelos contaminados en el

distrito de Sicaya.
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Antes del estudio.
Tabla 3:

Datos iniciales del terreno en estudio

PUNTOS DE MUESTREO

Lote 4
Parametros Lote 1 Lote 2 Lote 3 Técnicas
Abono Abono AQroeco
Testigo  Comercial Natural |9 )
ogicas

CONCENTRACION DE PLOMO (SUELO) - LOTE UNICO 3200 m?

185.25 185.25 185.25 185.25
185.25 185.25 185.25 185.25
sl 185.25 185.25 185.25 185.25
185.25 185.25 185.25 185.25

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS (SUELO)

pH 7.87 7.87 7.87 7.87
Conductividad 0.99 0.99 0.99 0.99
CaCos 12.9 12.9 12.9 12.9
Materia organica 1.65 1.65 1.65 1.65
Fosforo 21.7 21.7 21.7 21.7
Potasio 129 129 129 129
Clase textural Fr.Arenoso Fr.Arenoso Fr.Arenoso Fr.Arenoso
CIC 12.32 12.32 12.32 12.32
CONCENTRACION DE PLOMO (PLANTA)

0 0 0 0

0 0 0 0
ppm 0 0 0 0

0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia, en base a los resultados del laboratorio

obtenidos por la Universidad Nacional Agraria la Molina.
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Los resultados de la tabla anterior identifican las parcelas sembradas
del modo siguiente: 3 tratamientos con un testigo, con cuatro repeticiones
por cada tratamiento y con un metraje de 200 metros cuadrados por
repeticion; los resultados mostrados fueron analizados siguiendo los
protocolos y técnicas aleatorias de muestreos analizados en laboratorios
autorizados. El resultado final correspondiente al suelo en el distrito de
Sicaya es de 185.25 ppm, lo que excede en un 264% al ECA actual para

suelos agricolas.
4.2. Porcentajes de remocidon de plomo en el suelo.
Tabla 4:

Porcentajes de remocion de plomo en el suelo

PUNTOS DE MUESTREO

Lote 2 Lote 3 Lote 4
) Lote 1 ADONGO Abono Técnicas
Parametros : Natural  Agroecolégicas
Comercial - . >
. (estiércol (incorporacion de
Testigo  (superfosfato . : -
triple) ovino -  materia organica
100kg) chala y volteo)
29.81 69.24 53.46 48.59
21.55 79.38 66.60 57.32
ppm
37.41 68.52 65.75 57.38
33.47 70.16 64.91 55.09
Promedio 30.56 71.82 62.68 54.60

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4 se puede apreciar que el proceso de tratamiento con
abono comercial superfosfato triple genera un porcentaje de remocion
mas elevado que los demas tratamientos (71.82%), esto se puede deber
al desarrollo radicular de las plantulas de girasol, cuyo sistema tiende a
absorber y capturar los iones de plomo (McGrath, 2001). Sin embargo los
otros tratamientos tienen trascendencia estadistica ya que tienen elevada

tendencia de remocion y no son despreciables desde el punto de vista
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experimental con 62.68 % para estiércol de ovino y 54.60% con abono de

chala, respectivamente.

4.3. Prueba de normalidad para el porcentaje de remocion de plomo

después de los tratamientos empleados.

Para probar si los datos del porcentaje de remocién de plomo (Il)

después de los tratamientos empleados son normales, se hizo un analisis

de normalidad a un nivel de p>0.05 cuyo resultado se refleja en el grafico

6. Los datos en andlisis presentan un valor de p=0.158, valor mucho

mayor a la probabilidad normal, lo que indica que el modelo y sus

respectivas hipoétesis del ANOVA son estadisticamente probables.

Gréfico 6:

Grafica de la normalidad del porcentaje de remocioén

Grafica de probabilidad de % REMOC.
Normal - 95% de IC

99

95
920
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70
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20

Porcentaje
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% REMOC.

Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS DE VARIANZA

Para probar el ANOVA, es necesario plantear las hipoétesis:

Media  54.91
DesvEst. 1661
N 16
AD 0.520
Valorp 0.158

= Ho: No hay diferencia significativa entre los promedios del

porcentaje de remocién del plomo (Il) referentes a los diferentes

tratamientos empleados.
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= Ha: Si hay diferencia significativa entre los promedios del porcentaje
de remocion del plomo (Il) referentes a los diferentes tratamientos

empleados.

Tabla 5:
Andlisis de varianza con la prueba de Fisher

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
LOte.l 4 122.240216 30.560054 45.675610
Testigo
Lote 2
Abono comercial 4 287.292848 71.823212 25.825929

(superfosfato triple)

Lote 3
Abono natural 4 250.709852 62.677463  38.257088
(estiércol ovino -100kg)

Lote 4

Técnicas
agroecologicas
(incorporacion de
materia organica chala
y volteo)

4 218.380567 54.595142 17.176150

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6:
Anélisis de varianza

Origen de Suma de Grados Promedio Probabi Vg_lor

las cuadrados de de los F lidad critico

variaciones libertad cuadrados para F
Tipos de

lote con 3757.6366 3 1252.5456 39.4705 1.70x 10® 3.4903
abono

Dentro

de los 380.80433 12 31.733694
grupos

Total 4138.4410 15

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 5 y 6 ANOVA se concluye que los tipos de abono afectan
significativamente al porcentaje de remocion de plomo en los suelos

agricolas del distrito de Sicaya, esto se respalda por el valor de

p (1.70 x 10'6) gue es mucho menor que 0.05, lo que hace que se rechace

la hipotesis nula y se acepte la alterna.
Comparacion de factores.

En el gréfico siguiente se aprecia claramente el despuente en favor de
la remocién de plomo del tratamiento N°2 (superfosfato triple) en
comparacion al testigo, a los abonos y técnicas agroecoldgicas
empleadas.

Grafico 7:

Porcentaje de remocién comparado con los tipos de lote con diferentes

abonos

Grafica de intervalos de % REMOC. vs. TIPOS DE LOTE CON ABONO
95% IC para la media
80
70

60

50

% REMOC.

40
30

20
LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3 LOTE 4

TIPOS DE LOTE CON ABONO

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia, de acuerdo a la desviacion estandar para calcular

los intervalos.
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4.4. Comparativo medio de los tratamientos con el testigo.

El presente grafico muestra como los tratamientos y las técnicas

agroecoldgicas afectan positivamente en la remocién de plomo en el suelo

agricola empleado; en todos ellos se puede observar la gran diferencia de

remocion con respecto al testigo, concluyendo que la agroecologia y toda

su gama de técnicas favorecen significativamente en la disminucién de

plomo del medio y

la recuperacion correspondiente de suelos

(Cunningham S., Berti W.R., & Huang, 1995).

Grafico 8:

Comparacion del porcentaje de remocion con el testigo

COMPARACION DEL PORCENTAJE DE
REMOCION CON EL TESTIGO
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lote 1- testigo

Fuente: Elaboracion propia.

71.82

30.56

LOTE 2 ABONO
COMERCIAL
(SUPERFOSFAT
O TRIPLE)

71.82
30.56

62.68

30.56

LOTE 3 ABONO
NATURAL
(ESTIERCOL
OVINO) 100KG

62.68
30.56

54.60

30.56

LOTE 4 - TEC.
AGROECOLOGIC
AS-
INCORPORACIO
N DE MATERIA
ORGANICA
CHALAY
VOLTEO

54.60
30.56
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4.5. Niveles comparativos de plomo después de los tratamientos.

De la Tabla 7 se concluye que todos los tratamientos tienen efectos
eficaces de remocion, alcanzando un nivel de remocion elevado el
tratamiento con abono comercial que logra reducir las concentraciones de
plomo (1) por debajo del nivel del ECA para suelos agricolas (52.19 ppm);
el segundo mejor resultado es para el abono natural con estiércol de ovino
gue logra bajar relativamente las concentraciones de plomo (Il) respecto
al ECA (69.14 ppm).

Tabla 7:

Andlisis de la concentracion de plomo en el suelo después del
tratamiento, comparados con el ECA

PUNTOS DE MUESTREO

Lote 2 Lote 3 Lote 4
) Lote 1 ADONGO Abono Técnicas
Parametros ) Natural Agroecologicas
Comercial - . 3
. (estiércol (incorporacion de
Testigo  (superfosfato . : -
triple) ovino -  materia organica
100kg) chala y volteo)
130.03 56.99 86.22 95.24
145.32 38.2 61.88 79.06
ppm
115.95 58.32 63.45 78.95
123.25 55.28 65.01 83.2
Promedio 128.6375 52.1975 69.14 84.1125
ECA 70 70 70 70

Fuente: Elaboracion propia

Entonces se puede concluir que el girasol (Helianthus annuus L.), es
un buen fitorremediador de plomo (lI) cuando se usan enmiendas

agroecoldgicas para el mejor crecimiento y desarrollo de la planta.
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Grafico 9:

Comparacion de plomo en el suelo, después del tratamiento comparado

con el ECA
COMPARACIQN DE PLOMO EN EL SUELO
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8:

Caracterizacion fisico quimica del suelo después de los tratamientos

PUNTOS DE MUESTREO

Lote 2 Lote 3 Lote 4
) Lote 1 ADONG Abono Técnicas
Parametros : Natural Agroecologicas
Comercial - ; 2,
, (estiércol (incorporacion de
Testigo  (superfosfato : ; -
triple) ovino - materia organica
100kg chala y volteo)
pH 7.84 7.59 7.74 7.82
Conductividad
. 0.80 0.23 0.64 0.63
eléctrica
CaCos 2.16 7.20 14.3 12.4
Materia
, . 1.55 1.80 4.83 1.65
organica
Fosforo 6.93 7.00 9.00 38.6
Potasio 122 99 191 108
Clase textural  Fr.Arenoso Fr.Arenoso Franco Fr.Arenoso
CiC 23.3 12.8 24 11.52

Fuente: Elaboracion propia, en base a los anadlisis de los laboratorios

proporcionados por la Universidad Nacional Agraria la Molina.

De la Tabla 8, podemos apreciar que las caracteristicas fisico quimicas
del suelo mejoran con la aplicacion de los tratamientos de los diversos
abonos con respecto a su punto inicial (testigo). Con respecto al pH,
podemos ver que la aplicacion de superfosfato triple y de abono natural
corrigen el pH llevandolo a un punto casi neutro (7,59 y 7,74
respectivamente) lo que no sucede con la aplicacion de técnicas
agroecologicas, esto puede deberse a que al incorporar la chala al suelo,
ésta sufre descomposicion lenta y fermentacion, lo que ocasiona que el
pH se acidifique lentamente. La conductividad eléctrica va conjuntamente
con la variacion de pH y la capacidad de intercambio catiénico (CIC),
generandose una relacion directamente proporcional con la aplicacion de
los diversos abonos, donde los mejores resultados se aprecian con la
aplicacién del abono comercial y mejor aun con la aplicacién de abono

natural. EI CaCOs y la materia organica incrementan con la aplicacion de
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abono natural (estiércol de ovino) debido a la incorporacion directa de
materia orgénica al suelo, generando ello que la produccion del micro
fauna del suelo incremente, mejorando las condiciones del suelo. La clase
textural del suelo se mantiene en franco arenosa en todos los
tratamientos, variando solo en la aplicacion de abono natural que va

convirtiendo la textura del suelo a un suelo franco.

4.6. Andlisis de plomo en la planta.

Tabla 9:

Datos finales después del estudio

PUNTOS DE MUESTREO

Lote 2 Lote 3 Lote 4
) Lote 1 ABONO Abono Técnicas
Parametros Comercial Natural Agroecolégicas
Testigo  (superfosfato (estiércol (incorporacion de
9 ari e) ovino - materia organica
P 100kg chala y volteo)
22.604 24.819 21.345 23.752
21.453 25.301 21.201 24.101
ppm
22.302 24.658 20.95 23.823
21.93 26.102 21.312 23.708
Promedio 22.07225 25.22 21.202 23.846

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 9 respalda el nivel de eficiencia de remocion durante los
tratamientos, ya que la planta girasol absorbera mas plomo en el tratamiento
que reduzca los niveles correspondientes del metal. Esto se observa en el
grafico 10 donde las plantulas de girasol con abono comercial concentraron
mayor cantidad de plomo en su interior (25.22 ppm) en contra posicion al

porcentaje de plomo removido (71.82 %) de acuerdo al tratamiento empleado.
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Gréfico 10:

Comparativo de los niveles de plomo absorbidos por la planta

COMPARATIVO DE LOS NIVELES DE PLOMO
ABSORBIDOS POR EL Helianthus annuuss L.
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CONCLUSIONES

En cuanto a la capacidad fitorremediadora, se concluye que el tratamiento
en el lote N°2 tiene mayor eficiencia en la remocion del exceso plomo (I1)
en suelos contaminados, utilizando girasol con abono de tipo comercial

(superfosfato triple) en suelos agricolas del distrito de Sicaya.

Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo agricola a escala piloto varian
favorable y significativamente en comparacion al tiempo de inicio, al
finalizar la investigacion como lo confirman las tablas N° 5y N° 6 se aprecia
que todos los tratamientos mejoran la capacidad fitorremediadora del
girasol(Helianthus annuus L.), despuntandose en eficacia el tratamiento N°2

con la aplicacion de superfosfato triple.

La concentracion inicial de plomo en los suelos agricolas evaluados del
distrito de Sicaya fue de 185.25 ppm, el mismo que después de aplicado
los tratamientos en los diversos lotes se redujeron significativamente: lote
testigo 128.63 ppm; abono comercial 52.19 ppm; abono natural estiércol de
ovino 69.14 ppm; técnicas agroecologicas 84.11 ppm. Lo que demuestra
fehacientemente la capacidad fitorremediadora del girasol (Helianthus
annuus L.), obteniéndose mejores resultados de absorcion de plomo (lI)
con la aplicacion de abono comercial al ser comparado con los Estandares

de Calidad Ambiental(ECA) para suelos agricolas.

La concentracion de plomo (II) removida a escala piloto por el girasol
(Helianthus annuus L.) en las tres aplicaciones del tratamiento en el suelo
agricola contaminado del distrito de Sicaya, utilizando los diversos tipos de
abono se tienen el siguiente orden: Abono comercial (25.22 ppm),
técnicas agroecoldgicas (23.84 ppm), testigo (22.07 ppm) y el abono
natural (21.20 ppm). Las plantulas de girasol cosechadas fueron sometidas
a un proceso tecnolégico de incineracion, para evitar otros efectos

ambientales como la contaminacion atmosférica.
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RECOMENDACIONES

Para asegurar el éxito de la técnica de fitorremediacion implementada para
la limpieza de metales pesados como el plomo (I) en suelos agricolas, es
importante validar los datos obtenidos durante los estudios en campo en

comparacion con los datos generados por los laboratorios.

Antes de iniciar con el proceso de remediacion de suelo contaminado es
importante conocer las caracteristicas fisico quimicas y concentracion de
contaminantes téxicos para comenzar con la implementacion de la

tecnologia de fitorremediacion del suelo a utilizar.

Se recomienda la recuperacion de suelos agricolas en el distrito de Sicaya
con el girasol (Helianthus annuus L.) por su alta capacidad
fitorremediadora, incorporando en sus labores culturales la aplicacion de
abono comercial (superfosfato triple) para incrementar su capacidad de
absorcion, y realizar esta siembra reiteradamente para obtener la
recuperacion total del suelo contaminado, se recomendando también la
continua utilizacion del abono natural (estiércol de ovino) para que exista
una sostenibilidad de la recuperacion ya que es recomendable

ambientalmente.

Se recomienda la aplicacion de ésta investigacion a gran escala y el uso de
la tecnologia de incineracién para las plantulas de girasol con contenidos
de plomo ya que los equipos utilizados en este proceso garantizarian las
emisiones acorde a las normas establecidas, evitando traer consigo otros

efectos ambientales.
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ANEXOS

Anexol:

Canal de riego PLAN MERYS, Orcotuna-Sicaya- Pilcomayo

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 2:

Identificacién de area (3200m?)

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 3:

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 4:

Plantulas a 12 dias de sembrio (cuidado)

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5:

Plantulas a un mes de sembrio (cuidado, desahijamiento y Abonado)

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 6:

Cosecha de las plantula Helianthus annuus L.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 7:

Estandares de calidad ambiental (ECA) para suelo — 2017

Fuente: MINAM (Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM).

ANEXO

ESTANDARES DE GALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA SUELO

Usos del Suele™
Parimetros Suelo o = " Métodos
en mglkg P Suelo Agricola™ |  Residenciall mercia de ensayo M*®
Parques® |I1d.lslll'la|f
Extractivo™
ORGANICOS
Hidrocarbures aromaticos volatiles
EPA 8260™
Benceno 0,03 0,03 0,03 EPA 8021
EPA 8260
Tolueno 037 037 037 EPA 021
; EPA B260
Etilbenceno 0,082 0,082 0,082 EPA 8021
Xilenos ™ 1t 1l 1 e
Hidrocarburos poliaromaticos
EPA 8260
Maftaleno 0,1 06 2 EPA B
EPA B2TO
Benzola) pireno 0,1 07 07 EPAB2T0
Hidrocarbures de Petroleo
Fraccion de hidrocarburos F1 " (CE-C10) 200 200 500 EPABD1S
Fraccion de hidrocarburos F2 12 1200 1200 5000 EPA D15
(=C10-C28)
Fraccion de hidrocarburos F3 1@
(>C28-C40) 3000 3000 6000 EPABO15
Compuestos Organoclorados
Bifenilos paliclorados - PCB ™ 05 13 KX] EPA BOS2
EPA B2TO
Tetracloroetilenc 0,1 02 05 EPA B260
Tricloroetileno 0 001 0,01 EPA B260
[INORGANICOS
. EPA 3050
Arsénico 50 50 140 £PA 3051
. . EPA 3050
Bario total "= 750 500 2000 EPA 3051
. EPA 3050
Cadmic 14 10 22 EPA 3051
- EPA 3050
Cromo total 400 1000 EPA 3051
EPA 3060V
Cromo VI 04 04 14 EPATI99 &
DIN EN 151920
) EPATAT
Mercurio 6.6 13 4 EPA 6020 & 200.8
EPA 3050
Flomo 70 140 800 EPA 3051
EPAB013
) . SEMWW-AWWA-WEF 4300 CNF o
Cianuro Libre 09 09 i ASTM D237 yi6
150 17630-2015
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