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RESUMEN

El exceso de las actividades mineras en la region Junin del Perd han
contaminado los sistemas naturales del pais, especialmente el suelo.
El uso de plantas es una de las estrategias para la remediacion de
suelos contaminados con metales pesados. Sin embargo, son pocos los
estudios sobre fitorremediacion in situ aplicando enmiendas que ayuden
a este proceso. El objetivo principal de este estudio fue evaluar la
eficiencia de remocién y la capacidad extractora del Plomo (Pb) del
Ray Grass Hibrido (Lolium hybridum Hausskn), al adicionar dos
biofertilizantes comerciales en suelos contaminados con plomo en el
distrito de Viques. Se realizaron 2 tratamientos y un testigo; uno
sembrado solo con la especie, y los otros dos sembrados con la
especie mas sus enmiendas de compost y fertilizante comercial en
parcelas del distrito (con tres repeticiones por tratamiento). Después de
3 meses de sembradas las plantas y de haberlas regado, se midio la
eficiencia de remocién del plomo del ray Gras en las parcelas
estudiadas (4 m? c/u), obteniéndose un mayor porcentaje de remocién
de plomo con el tratamiento del biofertilizante comercial (69.88%),
fitorremediando las parcelas trabajadas con la enmienda ya que bajan
el promedio de plomo inicial por debajo del ECA (57.57 ppm). Los
resultados de la investigacion referente a la concentracion de Pb en la
parte aérea y la raiz, muestran que los biofertilizantes usados
influenciaron en una mayor acumulacion de pb en la raiz del ray Gras
Hibrido con compost y fertilizante comercial (116.70 y 124.95 mg Pb/kg
respectivamente) y con respecto a la determinacion del factor de
traslocacién se observa que para todos los tratamientos, incluido el
testigo se presentan bajos factores de translocacion (0.06-0.08), lo que
demuestra que el ray gras hibrido es una especie que tiene un alto
potencial de fitoestabilizacion en los suelos contaminados con plomo

del distrito de Viques ya que la tolerancia se restringe al suelo-raiz.

13



ABSTRACT
The excess of mining activities in the Junin region of Peru have
contaminated the natural systems of the country, especially the soil.
The use of plants is one of the strategies for the remediation of soils
contaminated with heavy metals. However, there are few studies on
phytoremediation in situ applying amendments that help this process.
The main objective of this study was to evaluate the removal efficiency
and the extraction capacity of the Lead (Pb) of the Hybrid Grass Ray
(Lolium hybridum Hausskn), by adding two commercial biofertilizers in
soils contaminated with lead in the district of Viques. Two treatments
and one control were performed; one planted only with the species, and
the other two planted with the species plus their amendments of
compost and commercial fertilizer in parcels of the district (with three
repetitions per treatment). After 2 months of sowing the plants and
having irrigated them, the removal efficiency of the ray Gras lead was
measured in the plots studied (4 m ~ 2 ¢ / u), obtaining a greater
percentage of lead removal with the treatment of the commercial
biofertilizer (69.88%), phytoremediating the plots worked with the
amendment since they lower the average initial lead below the ECA
(57.57 ppm). The results of the investigation regarding the
concentration of Pb in the aerial part and the root, show that the
biofertilizers used influenced in a greater accumulation of bp in the root
of the ray Gras Hybrid with compost and commercial fertilizer (116.70
and 12495 mg Pb / kg respectively) and with respect to the
determination of the translocation factor it is observed that for all
treatments, including the control, low translocation factors (0.06-0.08)
are present, which shows that the hybrid ray is a species that has a
high potential for phytostabilization in soil contaminated with lead from

the district of Viques since tolerance is restricted to soil-root.
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INTRODUCCION

Al culmino de las actividades de extraccion se dejan grandes cantidades de
pasivos ambientales, generando residuos que contienen principalmente
metaloides y metales pesados, representando un gran potencial de
contaminacion al suelo.

Los metales pesados en el ambiente pueden ser de origen geogénico o
antropogénico. Los metales de origen geogénico proceden de la roca madre, de
actividad volcénica, o de lixiviacion de mineralizaciones. Los metales pesados
antropogénicos derivan de residuos peligrosos, procedentes de actividades
industriales, mineria e industria agricola, y residuos solidos urbanos (RSU). Las
actividades mencionadas permiten la acumulacion de estos elementos en suelos
agricolas, recursos hidricos, aire y por consiguiente su inclusién en la cadena
alimenticia lo cual genera perjuicios en la salud humana y demas seres vivos. La
contaminacion por metales pesados en suelos viene dada no solo por su
concentracion total, sino esencialmente por su disponibilidad (Ali. Et al., 2013).
La fitorremediaciéon de suelos es una de las soluciones mas eficaces, que
consiste en la aplicacion de plantas tolerantes a grandes niveles de metales
pesados, dichas plantas tienen la capacidad de acumular, absorber o volatilizar
contaminantes presentes en el suelo (Chaney, 1997). Dicha solucion tiene la
ventaja de tener un bajo costo y de ser factible su aplicacion y seguimiento, entre
las desventajas de esta técnica son las condiciones fisicas y quimicas que
puede presentar el suelo, que pueden repercutir en el desarrollo fisiologico de
las especies usadas para remediar, asi como el nivel de tolerancia que puedan
presentar las plantas a ciertos compuestos (Carpena, M. Pilar Bernal, 2007).Uno
de los metales pesados, el cual ha preocupado su uso en actividades
industriales y su acumulacion y toxicidad en el suelo es el Plomo debido a sus
efectos perjudiciales en el medio ambiente y la salud humana por ejemplo el
arseniato de plomo es usado como un insecticida el cual contamina directamente
al suelo, el plomo es usado para la fabricacion de pinturas, en la gasolina,

fabricacion de explosivos, y se encuentra en los lodos de las aguas residualesy
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en suelos agricolas cercanos a industrias, asi como en muchos sitios alrededor
del mundo son contaminados por este elemento (Danza et al., 2010).

Esta investigacion experimental en campo (parcelas del distrito de Viques) nos
proporciona informacion acerca de la eficiencia de remocion de plomo y revisa
profundamente la tecnologia de fitorremediacion del Ray Gras Hibrido ayudado
con tratamiento de compost y fertilizante comercial. También revisa
profundamente acerca de la tecnologia de la fitorremediacion, incluyendo los

mecanismos del factor de traslocacion y bioconcentracion.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Caracterizacion de la realidad problematica.

El suelo es alterado como resultado de las actividades mineras. Los
suelos que quedan tras una explotacibn minera contienen todo tipo de
materiales residuales, escombros estériles, entre otros, lo que representa
graves problemas para el desarrollo de la cubierta vegetal, siendo sus
caracteristicas mas notables las siguientes: clase textural desequilibrada,
ausencia o baja presencia de la estructura edéfica, propiedades quimicas
anomalas, disminucion o desequilibrio en el contenido de nutrientes
fundamentales, ruptura de los ciclos biogeoquimicos, baja profundidad
efectiva, dificultad de enraizamiento, baja capacidad de cambio, baja
retencibn de agua y presencia de compuestos toéxicos (Garcia &
Dorronsoro, 2002).

Los metales tienden a acumularse en la superficie del suelo quedando
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accesibles al consumo de las raices de los cultivos (Baird, 1999). Las
plantas cultivadas en suelos contaminados absorben en general mas
oligoelementos y la concentracion de éstos en los tejidos vegetales esta a
menudo directamente relacionada con su abundancia en los suelos, y
especialmente en la solucién hiumeda (Kabata-Pendias & Pendias, 2001)
Gulson et al. (1996) mencionan que excesivas concentraciones de
metales en el suelo podrian impactar la calidad de los alimentos, la
seguridad de la produccion de cultivos y la salud del medio ambiente, ya
gue estos se mueven a través de la cadena alimenticia via consumo de
plantas por animales y estos a su vez por humanos.

El plomo es un metal pesado no esencial, tiene la capacidad de
bioacumularse es por ello que su concentracion en plantas y animales se
magnifica a lo largo de la cadena alimenticia por no tener la capacidad de
biodegrarse (Yulieth. Et al., 2016). El plomo es muy usado en la industria
como es en la fabricacion de pigmentos, recipientes, pilas eléctricas,
municiéon de armas, dinamita, plomo laminado, soldaduras, ciertos tipos
de metal, produccién de pinturas (Yulieth. Et al., 2016). Hoy en dia debido
a la magnitud de exposiciones a este metal se potenciaron los efectos en
la salud humana, ya no son intoxicaciones, ahora son problemas de salud
con enfermedades graves como alteraciones orales como el Ribete de
Burton, manifestaciones gastrointestinales, alteraciones hematolégicas
(anemia microcitica-hipocromica), paralisis motoras, encefalopatia,
alteraciones renales, nefropatias y dafios sobre el SNC y SNP y célicos
saturninos (Azcona, et al., 2015).

El plomo depositado en el suelo presenta un alto peligro, puesto que la
distribucion quimica del plomo depende del pH, de la mineralogia, del
contenido en materia organica asi como de la naturaleza de los
compuestos de plomo. Por lo tanto, el empleo de técnicas de extraccion
guimica puede considerarse una herramienta adecuada para evaluar el
peligro potencial de contaminacién por este metal.

Segun los estudios reportados por el Proyecto el Mantaro Revive (2008),
los suelos agricolas de la cuenca del rio Mantaro estan contaminados con
metales pesados, destacando entre ellos el Pb, llegando este a
concentraciones de hasta 8154 mg Pb/Kg en tierras agricolas de la Oroya
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Antigua, este valor sobrepasa ampliamente los Estandares de Calidad
Ambiental en suelos agricolas (70 mg Pb/Kg). Es por ello la necesidad de
estudiar tecnologias que permitan la eliminacién de este metal pesado de
los suelos agricolas sobresaturados con Pb.

En el distrito de Viquez de la provincia de Huancayo se ha detectado y
reportado una alta contaminacion con plomo (Proyecto Mantaro revive) en
sus suelos agricolas. La potencial contaminacion con dicho metal pesado
de los suelos del distrito representa un gran riesgo para la actividad
agricola y ganadera .Es por ello la necesidad de estudiar tecnologias que
permitan la eliminacion de este metal pesado de sus suelos saturados con
Pb, siendo una alternativa la fitorremediacion usando Ray-Grass
Hibrido (Lolium hybridum Hausskn) potenciado con humus comercial y
compost para mejorar el proceso, debido a que estos biofertilizantes
proveen al suelo de nutrientes necesitados para un mayor rendimiento de

la planta y biodisponibilidad del metal.

12. Formulacion del problema

121. Problema general

¢, Cual serd la influencia de los biofertilizantes comercial y compost
en la fitorremediacién de suelos contaminados con plomo en el
distrito de Vigues wusando Ray Grass Hibrido (Lolium

hybridum Hausskn)?

122. Problemas especificos

= ¢ Cual sera la caracterizacion fisicoquimica del suelo del distrito
de Viques?

= ;Cual serd la influencia de los biofertilizantes comercial y
compost sobre la concentracion de plomo en las raices y parte

aérea del Ray Grass Hibrido?
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= ;Cual serd la influencia de los biofertilizantes comercial y

compost sobre la longitud de la parte aérea y raices del Ray
Grass Hibrido?

= ;,Cudles seran los coeficientes de bioconcentracion vy

traslocacion de plomo de la parte aérea del Ray Grass Hibrido

(Lolium hybridum Hausskn)?

= ;Cudl sera el mejor biofertilizante que potencia la capacidad

fitorremediadora del Ray Grass Hibrido (Lolium hybridum

Hausskn) en los suelos agricolas del distrito de Viques?

13. Objetivo de la investigacién

131. Objetivo principal

Evaluar la influencia de los biofertilizantes comercial y compost en

la fitorremediacion de suelos contaminados con plomo en el distrito

de Viques usando Ray Grass Hibrido (Lolium hybridum Hausskn).

132. Objetivo especifico

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo del

distrito de Viques.

Determinar la influencia del uso de los biofertilizantes comercial
y compost sobre la concentracion de plomo en las raices y

parte aérea del Ray Grass Hibrido.

Determinar la influencia del uso de los biofertilizantes comercial
y compost sobre la longitud de la parte aérea y raices del Ray
Grass Hibrido.

Evaluar los coeficientes de bioconcentracion y translocacion del

plomo del Ray Grass Hibrido.

Determinar el mejor biofertilizante que potencia la capacidad
fitorremediadora del Ray Grass Hibrido (Lolium hybridum
Hausskn) en los suelos agricolas del distrito de Viques
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14. Justificacién de la investigacion

15.

En el distrito de Viques de la provincia de Huancayo del departamento de
Junin se han evidenciado altas concentraciones de plomo en el suelo
agricola, donde se encontr6 189.94 mg/kg de plomo superando el
Estandar de Calidad Ambiental para suelo agricola que es de 70 mg/kg, el
distrito es una zona netamente agricola y agroecologica especialmente
con cultivos de maiz lo que estaria repercutiendo en la salud de los
pobladores mediante la ingesta del plomo absorbido por la planta.

Una opcion que permite mitigar la contaminacion en suelos por metales
pesados es la fitorremediacién la cual es una estrategia dentro de la
biorremediacién que se enfoca en el uso de especies vegetales y la
capacidad de ellas de absorber, acumular y tolerar altas concentraciones
de sustancias contaminantes. Por medio del sistema de interaccion suelo-
planta se busca extraer el elemento Plomo u otro metal determinando para
disminuir su contenido en este tipo de suelos, buscando minimizar el
impacto causado por este mineral y por tanto el riesgo que genera a esta
poblacion y a su produccion agricola (Greisson. Et al, 2011). Es debido a
lo explicado en el presente trabajo se busca minimizar los metales
pesados contenidos en suelos a través de la fitoextraccion, aplicando una
especie  estabilizadora como el Ray-grass hibrido (Lolium

hybridum Hausskn).

Importancia de la investigacion

La importancia de la investigacion radica en plantear una alternativa de
recuperacion de suelos contaminados con plomo, los cuales son una fuente
de produccion agricola, ganadera; sin embargo su produccién se ve
afectada debido a que elementos como los metales pesados y con un
potencial de peligrosidad se introducen en el suelo y hacen que disminuya
la calidad de los productos generados o las actividades econdmicas

desarrolladas en la zona.
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16. Delimitacion de la investigacion
161.  Delimitacién temporal
- El experimento se llevo a cabo en un periodo de tres meses.
162. Delimitacion espacial

- El experimento se llevd a cabo en parcelas delimitadas de 4m?
en el distrito de Viques, Provincia de Huancayo, Departamento

de Junin.
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CAPITULO Il

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Marco referencial

2.1.1.

Antecedentes de la investigacion

LANDEROS- MARQUEZ Y COLABORADORES, realizaron una
investigacion sobre el uso de HUIZACHE (Acacia farnesiana
LWil) EN LA FITORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON PLOMO el cual lo llevaron a cabo ex situ
para evaluar la tasa de Fitoextraccibn de plomo en Acacia
farnesiana L. Will. Se utilizaron arboles jovenes (n=48), colocados
en macetas plasticas, en donde se agregd una combinacion de
tres concentraciones de plomo (0,250 y 500 mg'kg-1) en forma de
Fosfo-Nitrato (33-03-00). Se evalu6 la tasa fotosintética y la
concentracion de plomo en raiz, tallo y hoja. Las dosis de

nitrogeno y las concentraciones de plomo por separado no
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produjeron diferencias significativas en la tasa fotosintética de las
plantas de huizache, pero la interaccion entre esos dos factores
fue estadisticamente significativa (P=0.0074), encontrandose que
la mayor acumulacién de plomo acurrio en la parte aérea de la

planta con una media de 352.34 mgkg-1)

Souhila et al. (2016) estudiaron la fitorremediacion de suelos
contaminados con Zn usando mostacilla (Brassica rape) llegarona
la conclusién que el aumento de las concentraciones de Zn en el
suelo estimula la fitorremediacion es decir la acumulacion de este
elemento en las plantas. La fitorremediacién es el proceso que
utiliza las plantas para extraer, secuestrar 0 desintoxicar
contaminantes en suelos. Esta acumulacion produce un
crecimiento favorable de los parametros de Canola (por ejemplo, el
numero de hojas). El indice de Tolerancia (T1) calculado después
de 3 meses de experimento (12 semanas), para todas las
concentraciones de Zn, es superior a 1. Esto confirma que la canola
es una planta hiperacumuladora de Zn. Por lo tanto, la canola es
una buena opcién para la descontaminacién del suelo de Zn. A
concentraciones medias a altas de Zn en el suelo, la planta
desarrolla un sistema de raiz denso y bien ramificado. Observaron
gue a concentraciones de 400 mg kg-1 y 500 mg kg-1, el sistema
radicular de canola fue mas denso comparando a la observada en
otras concentraciones. Algunas plantas suelen tener sistemas de
limpieza y respuestas a diversas tensiones la contaminaciéon del
suelo por Zinc es un estrés metalico que la canola es capaz de
evitar, lo que explica los resultados. La canola puede soportar las
concentraciones altas de Zinc sin ser afectados. Sin embargo, el
exceso de Zn puede tener efectos negativos sobre las plantas
como retrasar o disminuir el crecimiento y el desarrollo radicular,
causando clorosis foliar, de acuerdo con los resultados obtenidos
en ese estudio, puede deducirse que el Zinc se acumuld en las
hojas, ya que a concentraciones elevadas de Zn, que corresponden
a 500 mg kg-1.
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Bech et al. (2016) Realizaron un estudio de las plantas
bioacumuladoras de metales pesados en la mina Carolina en
Cajamarca Perq, todas las especies en estudio tuvieron la habilidad
de transportar elementos peligrosos desde el suelo hasta sus
raices y plantas el metal que mayor se concentr6 fue el plomo, la
especie Hapalotricha, repens denticulatum fueron las que

acumularon mayores concentraciones de plomo.

Cheng et al, (2015) realizaron estudios de fitorremediacion de
plomo usando el maiz, la concentracion inicial de plomo en el suelo
fue 6000 mg/Kg, la especie de maiz que estudiaron fue altamente
tolerante al plomo contenido en el suelo, ya que el crecimiento ni la
produccion de la biomasa fue afectada. Encontraron mayores
concentraciones de plomo en las raices de las plantas, seguidas
por las hojas y los frutos.

Chang et al. (2013) estudiaron la influencia de la adicion de
fertilizantes nitrogenados, la fertilizacion estimula la acumulacion
de cadmio en la raices de la planta en estudio (Pentas Laceolata).
La adicion de fertilizantes nitrogenados incrementa en coeficiente
de bioconcentracién a un valor mayor a uno, lo que indica que esta
planta seria un hiperacumulador, el tratamiento con fertilizantes
nitrogenados favorece la fitorremediacion del cadmio en suelos. Asi
mismo observaron que no hubo efectos adversos evidentes del
tratamiento con Cd de los brotes y posterior floracion en la planta
lo que favorece su uso como conservador del paisaje.

Brunetti et al. (2011) Estudiaron la fitoextraccién de Cr, Cu, Pby Zn
por Brassica napus en suelos contaminados en la region de Apulia,
en el sur de Italia en campo e invernaderos, la especie muestra alta
acumulacion y tolerancia de Cr, Cu, Pb y Zn. En condiciones de
invernadero se encontrd que la acumulacion de metales era mayor
en los brotes que en las raices, lo cual es el comportamiento tipico
de las especies acumuladoras. En el experimento de campo, la B.

napus no consiguié la misma cantidad de metales acumulados

25



alcanzados bajo condiciones de invernadero, la acumulacion de
metales estudiados en las partes de las plantas fue relativamente
baja, las raices acumuladas mas que los brotes que muestran los
mecanismos de tolerancia que permite a la B. napus hacer frente a
la alta concentracion de metales en el suelo.

Landeros et al., (2011) Este estudio se llevé a cabo ex situ para
evaluar la tasa de fitoextraccion de plomo en Acacia Farnesiana.
Se utilizaron arboles jévenes (n=48), colocados en macetas
plasticas, en donde se agregd una combinacion de tres
concentraciones de plomo (0, 250 y 500 mg-kg-1) en forma de Pb
(NO3)2 y cuatro dosis de nitrégeno (0, 100, 300 y 500 mg-kg-1)
en forma de Fosfo-Nitrato (33-03-00). Se evalué la tasa
fotosintéticay la concentracion de plomo en raiz, tallo y hoja. Las
dosis de nitrogeno y las concentraciones de plomo por separado
no produjeron diferencias significativas en la tasa fotosintética de
las plantas de huizache, pero la interaccion entre esos dos factores
fue estadisticamente significativa (P=0.0074), encontrandose que
la mayor acumulacion de plomo ocurrié en la parte aérea de la

planta con una media de 352.34 mg-kg-1.

MARTA L.DE VIANA & SILVIA ALBARRACIN FRANCO, en su
estudio sobre “TOLERANCIA EXPERIMENTAL DE LAS
ESPECIES VEGETALES NICOTIANA GLAUCA, JACARANDA
MIMOSIFOLIA, TECOMA STANS, MEDICAGO SATIVA Y
SPINACEA OLERACEA AL BORO, EN ARGENTINA” en donde
realizaron un experimento en laboratorio para evaluar la
germinacion, la supervivencia y el crecimiento de distintas
especies en diferentes concentraciones de boro. Al comienzo y al
final del experimento se determind la concentracion de boro en el
sustrato para cada tratamiento y para sustratos con y sin
vegetacion. Se encontraron diferencias significativas debido al
tratamiento, la especie y la interaccion especie *tratamiento. M.
sativa, N. glauca y J. mimosifolia fueron las especies de mayor

tolerancia al boro. Las otras especies presentaron una
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disminucién en todas las variables-respuesta en funcion de la
concentracion del contaminante. Todas presentaron una baja
supervivencia en la maxima concentracion. La disminucién de
boro fue maxima en el tratamiento de 30 ppm de boro con M.
sativa y la menor se registré en los tratamientos de 20 ppm de
boro con J. mimosifolia y de 30 ppm de boro con T. stans y S.
oleraceae. Se concluye que N. glauca, M. sativa y J. mimosifolia

podrian considerarse como prometedoras en remediacion.

22. Marco legal

2.2.1. Constitucién Politica

- Constitucién Politica del Peru

Articulo 2°, apartado 22; establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado, al

desarrollo de su vida.

22.2. Ley

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente

Articulo |.- toda persona tiene derecho irrenunciable a vivir en un
ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno
desarrollo de la vida.

Articulo N°31, apartado 31.1; El Estandar de Calidad Ambiental
establece el nivel de concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos presentes
en el aire, a gua o suelo en su condicion de cuerpo receptor,
gueno representa riesgo significativo para la salud humana de
las personas ni al ambiente.

Articulo N°66, apartado 66.1; la prevencion de riesgos y dafos a
la salud de las personas es prioritaria en la gestion ambiental.
Articulo N° 98, La conservacion de los ecosistemas se orienta a
conservar los ciclos y procesos ecoldgicos, a prevenir procesos

de su fragmentacién por actividades antrépicas y a dictar medidas
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de recuperacion y rehabilitacion, dando prioridad a ecosistemas

especiales o fragiles.

2.2.3. Decreto Supremo

- Mediante el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM se aprueban
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo.
Articulo 8°, El Plan de Descontaminacion de Suelos determina
las acciones de remediacion correspondientes, tomando como
base los estudios de caracterizacion de sitios contaminados, en
relacion a las concentraciones de los parametros regulados en los
ECA para suelo. En caso el nivel de fondo de un sitio excediera el
ECA correspondiente para un parametro determinado, se utilizara
dicho nivel como concentracién objetivo de remediacion.
ECA para suelo, establece como suelo agricola contaminado con

Pb, si este sobrepasa los niveles de 70 mg/kg MS.

23. Marco Conceptual

2.3.1.

2.3.2.

Fitorremediacion

La fitorremediacion de EPT tiene dos modalidades principales: 1)
estabilizacion (fitoestabilizacion), que se refiere a mantener los EPT
en la rizosfera de una planta sin translocarlos a su parte aérea. 2)
extraccion (fitoextraccion), que implica acumulacion de EPT
mayormente en la parte aérea de la planta. Aunque en algunos
casos, como con Hg y Se, se puede inducir la fitovolatilizacion, que
consiste en la absorcion del EPT; su conversion a una forma volatil

y su posterior liberacién a la atmésfera (Ali et al., 2013).

Fitoextraccion

se basa en la particularidad de que algunas plantas poseen
mecanismos para absorber, acumular y tolerar altas cantidades de
EPT en la parte aérea. Los EPT se remueven del sitio y se
considera la posterior cosecha y recuperacion de los mismos

(Arthur et al., 2005). La concentracion en las hojas se considera

28



2.3.3.

2.3.4.

como la unica propiedad para establecer la capacidad de las
plantas para acumular EPT. Sin embargo, es necesario enfatizar
que dicha concentracion es de tipo estructural, dentro de las hojas,
y que 11 Sitios contaminados con elementos potencialmente
toxicos AGRO PRODUCTIVIDAD no debe considerarse aquella
proveniente de particulas de polvo depositadas en la superficie de
dichas hojas. No obstante, algunos autores ya consideran la
funcion de la parte aérea de las plantas como barrera fi- sica para
atrapar EPT y le han denominado fitotrampas (Sanchez-L6- pez et
al., 2015).

Suelos contaminados

El suelo es el soporte fisico sobre el que se desarrollan las plantas y
animales. Su contaminacién puede repercutir sobre la cadena
alimentaria y sobre la contaminacion de las aguas.

El suelo contaminado es aquel cuya calidad ha sido alterada como
consecuencia del vertido directo o indirecto de residuos o productos
toxicos y peligrosos. El resultado del vertido es la presencia de
alguna sustancia en unas concentraciones tales que confieren al
suelo propiedades nocivas, insalubres, molestas o peligrosas para
algun fin (Encinas. Et al., 2011)

Contaminacion

La contaminacién es la presencia o incorporacién al ambiente de
sustancias o elementos toxicos que son perjudiciales para el hombre
o los ecosistemas (seres vivos). Existen diferentes tipos de
contaminacion, Los tipos de contaminacion mas importantes son los
gue afectan a los recursos naturales basicos: el aire, los suelos y el
agua. Algunas de las alteraciones medioambientales mas graves
relacionadas con los fendmenos de contaminacion son los escapes
radiactivos, el smog, el efecto invernadero, metales pesados en altas
cantidades, la lluvia acida, la destruccion de la capa de ozono, la
eutrofizacion de las aguas o las mareas negras (Encinas. Et al.,
2011).
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24. Marco teérico

24.1.

24.2.

La Contaminacién ambiental

Es la introduccion o presencia de sustancias, organismos o formas
de energia en ambientes o sustratos a los que no pertenecen o0 en
cantidades superiores a las propias de dichos sustratos los cuales
pueden causar algun dafio o desequilibrio (irreversible o no) por un
tiempo suficiente, y bajo condiciones tales, que esas sustancias
interfieren con la salud y la comodidad de las personas, dafian los
recursos naturales o alteran el equilibrio ecologico de la zona
(Encinas. Et al., 2014).

Otra definicibn es simplemente la acumulacién indeseable de
sustancias, organismos o formas de energia en un sustrato; un
ejemplo de contaminacion es la presencia de biéxido de carbono en
el aire en concentraciones que excedan a las naturales. Por lo tanto
para que se considere que hay contaminacion, se debe tomar en
cuenta que esta depende del lugar, el tiempo, el tipo de

contaminantes y la cantidad en que éste se encuentre y hasta cierto

punto también la situacion especifica y/o la percepcion subjetiva
(Delgadillo. Et al., 2011)

Origen de la contaminacion

Conforme a la primera ley De la Termodinamica sobre que la
materia y la energia no se crean ni se destruyen, solo se
transforman por lo que se mantienen en equilibrio en un sistema,
cualquier forma o cantidad de materia o energia que entre en una
ciudad, rio u organismo debera salir tarde o temprano, si esto no
ocurriera la materia u energia que se encuentra en exceso se
acumulara y dara origen a la contaminacion, por ejemplo cuando se
explotan los depdsitos naturales de un metal, este y sus impurezas
entraran al ambiente y debido a que se considera al mundo como
un sistema cerrado es evidente que alterara los compartimentos
ambientales dependiendo en cual se acumule (Bustios. Et al.,

2013).
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24.3.

24.4.

24.5.

Existen dos tipos de origen de contaminacion una de ellas es de
origen antropogénica generada por actividades humanas y la
contaminacion de origen geogénica que proceden de roca madre,
de actividad volcénica, o de la lixiviacion de mineralizaciones, sin
embargo en términos generales, la contaminacion de origen natural
nunca es tan grave como la de origen antropogénico (Encinas. Et
al., 2011).

Causas de la contaminacién

Las causas principales de la contaminacién son las actividades
originadas por el hombre como se mencion6 en el apartado
anterior. Son las relacionadas con la generacion de energia
artificial, incluyendo la explotacién de los recursos naturales no
renovables, como el petréleo o los diversos minerales, la industria
en general y sus avances, la agricultura, la mineria, sin embargo
existen otras causas que son las actividades no productivas, como
las que se realizan dentro del hogar o las asociadas con el
transporte o los servicios. La contaminacion también puede ser
causa del crecimiento demografico, los movimientos migratorios, la
urbanizacién y el uso de sustancias sintéticas en el hogar (Bustios.
Et al., 2013).

La Contaminacion intradomiciliaria por humos

La degradacion de los suelos, la deforestacion y el inadecuado
manejo de los desechos sélidos. Por otro lado, los costos
econdémicos de la degradacion ambiental en el Pert alcanzan un
monto de alrededor de 8 500 millones de nuevos soles anuales, es
decir, aproximadamente 4% del PBI, y se debe sobre todo al
aumento de la mortalidad y la morbilidad, a la disminucién de la
productividad y a la degradacion del suelo y de la infraestructura
(Bustios, et al., 2013).

La degradacion

Tiene causas antropogénicas y naturales, de las cuales sus efectos
son las malas practicas y las malas condiciones de higiene, la baja
calidad de las instalaciones de agua y saneamiento, la creciente

polucion del aire urbano, la alta vulnerabilidad a los desastres
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2.4.6.

24.7.

2.4.8.

naturales, la exposicion ante gases toxicos,
Las causas de la degradacion ambiental en el pais ordenadas de

acuerdo al costo son las siguientes (Bustios, et al., 2013):

Contaminacién biolégica:

Se da cuando un microorganismo se encuentra en un sustrato al
que no pertenece 0 bien a uno al que pertenece pero en
concentraciones que excedan a las naturales del mismo sustrato
(Encinas. Et al., 2011). Comunmente se debe a la deficiencia en los
servicios de saneamiento basico como drenajes y sistemas de
tratamiento de aguas o un bajo nivel de educacion o habitos

higiénicos incorrectos.

Contaminacion fisica:

Es la alteracién de un compartimento por la presencia del ruido,
contaminacion térmica (calor), ruido y radiaciones ionizantes; sus
efectos son muertes de animales y plantas por estrés, efecto
Siconeurolégicos, mutaciones, cancer y otros igualmente graves
(Encinas. Et al., 2011).

Contaminacién quimica:

Es la incorporacion de sustancias creadas por el acelerado
desarrollo tecnoldgico y la industrializacion de los paises que hasta
algunos afos atrds la principal actividad era agricola; la
contaminacion quimica es a la entrada y creacion de numerosas
sustancias de origen sintético, la movilizacién, uso de sustancias y
elementos naturales como los metales pesados o el petréleo que
los seres humanos extraen de yacimientos y que al incorporarse a
los ciclos biogeoquimicos desequilibran el ecosistema (Encinas. Et
al., 2011).
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2.4.9. La contaminacién ambiental en el Peru

De acuerdo a la Revista Peruana de Epidemiologia, en América
Latina y el Caribe, la pobreza, la inequidad social y la urbanizacion
desordenada, la fragmentacion de estructuras familiares vy
comunitarias contribuyen a un ambiente poco saludable, ademas el
crecimiento acelerado y desordenado del sector industrial causa
directamente la contaminacion biolégica, fisica y quimica; provoca
aumentos en el transporte y el consumo de energia, genera mas
desechos y hace mas dificil el manejo y disposicién de los mismos.
Los procesos de produccion (explotaciones mineras, petroleras y
agricolas modernas, los hospitales, centros de salud, laboratorio,
plantas de energia, la industria manufacturera y el narcotrafico) son
los mayores generadores de desechos quimicos, fisico y residuos

peligrosos. (Bustios, et al., 2013).

2.4.10.El problema de la contaminacion de suelos en el Peru

Los niveles de desertificaciébn y degradacion de la tierra son
elevados, lo cual compromete el 27 % del total de la superficie del
territorio nacional que significa un total de 34 384796 ha. Este total
se distribuye en 3 862 786 ha (3% de la superficies del total de
pais) desertificadas y 30 522 010 ha (24% la superficie total del
pais) en proceso de desertificacion. De continuar con este ritmo al
afio 2100, el 64% del territorio peruano estard afectando por
procesos de esta naturaleza lo que abarcara la Costa y Sierra del
Perd que constituyen el 38 % del territorio nacional donde se
asienta el 88% de la poblacion y se desarrollan actividades agrarias
que generan el 9% del PBI, 30% del PEA, el 9% de las
exportaciones y casi la totalidad de actividades mineras e
industriales (Agenda Nacional de Accion Ambiental 2013-2014).
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2.4.11.La contaminacién de suelos

La parte més dinamica de la superficie de la Tierra. La
meteorizacion quimica y mecéanica de las rocas y la influencia de
ciertos procesos microbioldgicos producen el suelo. La presencia en
los suelos de concentraciones nocivas de algunos elementos
quimicos y compuestos (contaminantes) es un tipo especial de
degradacion que se denomina contaminacion.

El contaminante esta siempre en concentraciones mayores de las
habituales (anomalias) y en general tiene un efecto adverso sobre
algunos organismos. Por su origen puede ser geogénico 0
antropogénico. (De la Pefia. Et al., 2014). Los contaminantes pueden
abandonar un suelo por volatilizacion, disolucidn, lixiviado o erosion,
y pasar a los organismos cuando pueden ser asimilables
(bioasimilables), lo que normalmente ocurre cuando se encuentran
en forma mas o menos soluble. En concreto, la posibilidad de que
un elemento (contaminante o no) quede libre y pase a disolucion en

un suelo se llama disponibilidad.

2.4.12.Efecto de los contaminantes en el suelo:

El suelo puede degradarse al acumularse en él sustancias a unos
niveles que repercuten negativamente en el comportamiento de los

suelos (Bonilla. Et a., 2013). Los efectos desfavorables son:

- Contaminacion de aguas superficiales y freaticas por procesos de
transferencia.

- Disminucion del rendimiento de los cultivos con posibles cambios
en la composicién de los productos con riesgo para la salud de los
consumidores al entrar determinados elementos en la cadena
trofica.

- Destruccion del poder de autodepuracion por procesos bioldgicos

normales.
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- Disminucion de funciones de soporte de actividades de

esparcimiento.

2.4.13. Metales pesados como contaminantes ambientales

Dentro de los metales pesados hay dos grupos: Oligoelementos o
micronutrientes, son elementos esenciales, requeridos en
pequefias cantidades traza por animales y plantas y son necesarios
para que los organismos completen su ciclo vital. Si se exceden
sus concentraciones requeridas se vuelven toxicos (Delgadillo. Et
al., 2011)

Los metales pesados constituyen un grupo de 65 elementos con
una densidad mayor de 5g/cm3 y poseen diversas caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas (Marrero, et al., 2012).

2.4.14. Efectos de los metales pesados en la salud humana

Un numero problemas de salud son causados por la toxicidad de
los metales en el hombre dependiendo de su concentracién y su
estado de oxidacion, a continuacion se dara un breve resumen de

los riesgos en la salud que producen (Gosh. Et al, 2010).

- Cadmio: es bien conocido como mutagénico y carcinégeno,
altera el metabolismo del calcio en el cuerpo, produce fallas
en el rindn y anemia severa.

- Zinc: una alta concentracion puede causar fatiga mareos.

- Plomo: la toxicidad del plomo podria resultar en fallas
renales, enfermedades cardiovasculares, causa la reduccion
de la inteligencia, pérdida de memoria y problemas de
coordinacion.

- Cromo: causa rapida caida del cabello

- Niquel: Inhalacion puede causar cancer de pulmén, cancer
de garganta y cancer de estomago.

- Arsénico: Irritacion de estdbmago e intestino, irritacion de
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pulmones, lesiones de piel, diabetes, infertilidad y
- aborto en mujeres, dafio al cerebro y posibilidades de
cancer (Burger, et al., 2010).
2.4.15.El Plomo

El uso del plomo en pigmentos ha sido muy importante, el pigmento
que se utiliza mas, en el que interviene este elemento, es el blanco
de plomo 2PbCO3Pb (OH)2; otros pigmentos importantes son el
sulfato basico de plomo y los cromatos de plomo (Aldoobie and
Beltagi, et al., 2013), el litargirio (6xido de plomo) se emplea mucho
para mejorar las propiedades magnéticas de los imanes de
ceramica de ferrita de bario. Asimismo, una mezcla calcinada de
Zirconato de plomo y de Titanato de plomo, conocida como PZT,
esta ampliando su mercado como un material piezoeléctrico
(Aldoobie and Beltagi, et al., 2013).
El Plomo fue uno de los primeros metales extraidos por el hombre,
este metal se produce primariamente por fundicion del mineral.
Los principales yacimientos de éste estan en Australia, Canada,
Estados Unidos, y Unidn Soviética. La produccion mundial minera es
de aproximadamente 3.300.000 ton/afio; en América Latina se
produce el 14% de este total, siendo los mas importantes
productores Peru (212.600 ton/afio) y México (184.261 ton/afio)
(Danza et al., 2010).

2.4.16.Los efectos del plomo en la salud humana:

El plomo no tiene una funcion biolégica util en el ser humano a
pesar de estar presente en la dieta y en el ambiente humano. Se
ingieren unos 200 a 300 ug diarios sin que ello cause dafo
conocido (F. Danza et al., 2010). El plomo puede penetrar en el
organismo por tres vias: respiratoria, digestiva y cutanea (Bonilla.
Et al, 2013). El plomo que atraviesa la piel pasa a través de los
foliculos pilosos y glandulas sebaceas y sudoriparas directamente
al torrente circulatorio. En la especie humana la absorcion de

plomo por via inhalatoria es minima en comparacion con la via
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digestiva. En el caso de penetrar por via respiratoria se combina
con proteinas o con el CO2 espirado, formandose PbCO3 soluble.
Por via respiratoria, la mas importante en el medio laboral, se llega
a absorber el 40 % del plomo. Parte de este Pb se fija en la saliva y
se traga. Por todo lo cual la via respiratoria esta considerada como
la mas peligrosa. Respecto a la absorcion digestiva, mientras los
adultos absorben el 10%, los nifios absorben hasta el 50% del Pb
ingerido. Por otra parte, los nifios tienden a retener mayor
concentracion del plomo absorbido que los adultos, en porcentaje
se puede cuantificar respectivamente en un 30% y 5%. Cualquier
via de ingestion de plomo tiene su punto final en el higado, el cual
metaboliza los compuestos que a él llegan, eliminando una parte
por la bilis. Cuando existe una insuficiencia hepatica o la
concentracion del metal es excesiva se elimina por el sudor, la
saliva, el pancreas y por la orina, pasado un cierto nivel, comienza a
acumularse y un 20% se aloja en los rifiones por ello se puede
presentar el sindrome de Fanconi con una aminoaciduria,
glucosuria, hipofosfaturia e hipofosfatemia provocadas por lesion
tubular renal (Wu. Et al., 2012)

2.4.17.La biorremediacion

La EPA define la biorremediacién como la manipulacion de sistemas
biolégicos para efectuar cambios en el ambiente. La Biorremediacion
surge como una rama de la biotecnologia que busca resolver los
problemas de contaminacion mediante el disefio de
microorganismos capaces de degradar compuestos que provocan
desequilibrios en el medio ambiente (Bonilla. Et al., 2013).

El proceso de biorremediacion dependiendo del medio que se utilice

para la descontaminacion del suelo puede clasificarse en:

- Fitorremediacion: uso de plantas verdes para remover, obtener
0 neutralizar compuestos organicos y metales pesados.
- Biorremediacién: uso de animales que tienen la capacidad de

desarrollarse en medios altamente contaminados.
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- Biorremediacién microbiana: uso de bacterias acumuladoras

como hongos, algas, cianobacterias y actinomicetos.

2.4.18.La fitorremediacioén

La fitorremediacion viene del termino griego (phyto) que significa
planta y remediacion del termino griego (remedium) que significa
limpieza. Como el termino indica es un proceso de limpieza de un
area contaminada mediante el uso de plantas (Greispsson et al.,
2011). Estd técnica puede ser usada para la remediacion de
contaminantes organicos e inorganicos los cuales pueden ser
encontrados en suelos, sedimentos, aguas superficiales vy
subterraneas; puede ser economicamente factible y eficiente, estos
contaminantes abarcan los metales pesados, los metaloides, los
agroquimicos, los radionucleoides, sales, los agroquimicos,
hidrocarburos, los compuestos organoclorados y las aguas
residuales (Ali et al., 2013).

2.4.19.Mecanismos de fitorremediacion:

Entre las diversas categorias de la fitorremediacion destacan: la
fitoextraccién, la fitoestabilizacion, la rizofiltracion y la
fitovolatilizacidbn de acuerdo a la contaminacion tratada como se

observa en la figura N°1.

Figura N° 1: Mecanismos de fitorremediacion
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Phytodegredation
o
° .0
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Phytovolatilization
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» Pollutant o
©
° 3
0 Y
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Fuente: Mas Science., 2017
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2.4.20. Compost

El compost es uno de los mejores abonos organicos que se puede
obtener en forma facil y que permite mantener la fertilidad de los
suelos con excelentes resultados en el rendimiento de los cultivos.
Es el resultado de un proceso controlado de descomposicion de
materiales organicos debido a la actividad de alimentacion de
diferentes organismos del suelo (bacterias, hongos, lombrices,
acaros, insectos, etc.) en presencia de aire (oxigeno). El abono
compostado es un producto estable, que se le llama humus.
Este abono organico se construye con el estiércol de los animales
de granja (aves, caballos, vacas, ovejas o0 cerdos), residuos de
cosechas, desperdicios organicos domésticos y papel.

El proceso de compostaje tiene la particularidad que es un proceso
que se da con elevadas temperaturas. La materia organica es
utilizada como alimento por los microorganismos, y es en este
proceso de alimentacion que la temperatura de la pila se eleva,
pudiendo alcanzar los 65 a 70 » C. Para que el proceso se
desarrolle normalmente es imprescindible que haya humedad y
oxigeno suficientes, ya que los microorganismos encargados de
realizar la descomposicion de los materiales organicos necesitan
de estos elementos para vivir.

La elevada temperatura que adquiere la pila de compost (0
abonera) es muy importante, ya que es una manera de eliminar
muchos tipos de microorganismos que pueden perjudicar a las
plantas que cultivemos y que se encontraban presentes en el
material original.

Los microorganismos capaces de sobrevivir a temperaturas
elevadas son en su mayoria desintegradores de materia organica,
ya que se alimentan de ella; los microorganismos que perjudican
las plantas no sobreviven con altas temperaturas y si lo hacen si la
temperatura es entre 15y 25 °C.

En el proceso de compostaje, luego que la temperatura desciende
los microorganismos perjudiciales para las plantas que pudieran
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existir desaparecen. Asi, se favorece el desarrollo de
microorganismos que viven a temperaturas de 15 a 25 » C. pero no
perjudican las plantas. De esta manera compiten con los
organismos perjudiciales ocupando el lugar que podrian ocupar
ellos.
La elevada temperatura provoca también la muerte de las semillas
presentes, impidiendo por lo tanto la germinacién de pastos que
no queremos. (Upadhsay y Singh, et al., 2014).
La incorporacion de abono compostado al suelo tiene las
siguientes ventajas:
¢ Incorpora materia organica y nutrientes al suelo
e No contiene semillas de malezas
e Mejora las caracteristicas fisicas y bioldgicas (incorporando
microorganismos beneficiosos) del suelo
Da excelentes rendimientos en cultivos de cereales,
hortalizas, pastos y arboles

e Puede utilizarse en lombricultura

2.4.21. Los Biofertilizantes:

Entre las tecnologias mas avanzadas de la agricultura se
encuentra la explotacion del suelo, sin afectar su equilibrio
biolégico mediante un adecuado tratamiento del sistema suelo-
planta que suprime, en lo posible, el empleo de productos
quimicos. De esta forma surge el método de fertilizacion
agrobioldgico que con el uso de los biofertilizantes, garantizan la
salida al consumidor, la abundancia al agricultor y constituye una
solucion real para los grandes problemas de contaminacién que
existen en nuestro mundo actual. Los biofertilizante nos permiten:
= Fijacion del nitrégeno atmosférico para suministrar a los
cultivos una parte importante de sus necesidades del
elemento vy sintesis de sustancias biolégicamente activas
(auxinas, giberelinas, citoquininas, aminoacidos y vitaminas)

gue influyen sobre el desarrollo y vigor de las plantas, sobre la
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https://www.ecured.cu/index.php?title=Citoquininas&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Amino%C3%A1cidos
https://www.ecured.cu/Vitaminas

floracion, y fructificacion, estimulan la fotosintesis y reducen
la respiracién, con lo cual aumentan la capacidad de
almacenamiento de fotosintesis por las plantas, ademas,
todos estos efectos se traducen en incremento del
rendimiento y ahorro de fertilizantes.

Incremento de la germinacion hasta un 40 %; presenta
posturas mayores, mas desarrolladas, de mayor sistema
radicular, incremento de posturas viables en un 40 %; se
reducen los ciclos de semilleros de 5 a 7 dias, lo cual debe
tenerse en cuenta para que no se pasen las posturas; se
incrementa la poblacién tanto en trasplantes como en siembra
directa y presentan mayor resistencia a condiciones adversas
(Pattanayak and Dhal, et al., 2014).
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CAPITULO 1l

3. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1. Metodologia
3.1.1. Método:
3.1.1.1. Ubicacion Geogréafica

EN la figura N°2 se observa la localizacion donde fue desarrollada
la investigacion, se realizé en parcelas agricolas del distrito de
Vigues de la provincia de Huancayo del departamento de Junin
(tres parcelas de 4 m?)por cada tratamiento, enmendadas con

compost y un biofertilizante comercial.
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Figura N° 2:

Localizacién de las parcelas
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3.1.1.2. Diagrama de Flujo experimental
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3.1.1.3.

3.1.1.4.

Profundidad del suelo paralatoma de las muestras
iniciales:

El muestreo se realiz6 en el Horizonte “A” del suelo
agricola del Distrito de Viques con una profundidad de
20 cm.

Los puntos de muestreo fueron tomados en cada
parcela tratada con tres repeticiones.

En cada punto de muestreo se procedid a realizar lo
siguiente:

Se limpio el lugar donde se realizaron la toma de
muestras, eliminando la cobertura vegetal u hojarascas
asi como piedras

* Luego de extraer las sub muestras estas fueron
mezcladas con la submuestras de los puntos sucesivos
formando una muestra compuesta.

* Finalmente se procedi®6 a sacar una muestra
representativa de 2 kg en una bolsa hermética
debidamente rotulada para realizar el primer analisis,

que consistio en andlisis de Pb (plomo).

Enmienda del suelo con compost y biofertilizante:

Se procedio a enmendar el suelo con los fertilizantes
comerciales (Fertilizante biologico-Biosustenta) vy
compos en las respectivas parcelas, para luego volver
a realizar un analisis del suelo enmendado con tres
repeticiones para determinar el plomo inicial.

El biofertilizante comercial se aplicé con una mochila
fitosanitaria, a razén de 2 litros de producto y el resto

de agua;
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3.1.1.5. Analisis de las muestras
Se realiz6 un muestreo inicial y final, para evaluar la
concentracion del plomo en el suelo los cuales seran

comparados con el ECA de la normativa peruana.

3.1.2. Tipo deinvestigacién

El tipo de investigacion es aplicada, pues es de naturaleza
eminentemente practica aplicando las bases tedricas de la

fitorremediacion en suelos contaminados con plomo.

3.1.3. Nivel de lainvestigacidn

El nivel del presente trabajo de investigacion es explicativo y
correlacional, pues trata de encontrar una relacion causa — efecto,
en la cual la variable independiente produce indefectiblemente un

efecto en la variable dependiente.

3.2. Disefio de lainvestigacion

Modelo aditivo lineal
xi]' =u+Tj+€i]’

Tabla 1: Disefio de un solo factor (Biofertilizante con tres niveles)

completamente al azar (DCA) y con tres repeticiones por grupo

Repeticiones Biofertilizante (z;)
—Especie (i) |Compost |comercial |Testigo
1| X X12 X13
2| Xo1 X22 Xo3
3| Xa1 Xa2 X33

Fuente: Elaboracion propia
Donde:

e xij : Es el tipo de biofertilizante probado para la fitorremediacion

de suelos
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u: Respuesta media de todos los niveles

i : corresponde a las repeticiones o parcelas

e ij = es el efecto diferencial del nivel j. Recoge la importancia de
cada tratamiento y es el objetivo del andlisis de la concentracion
final de plomo en los suelos agricolas del distrito de Viques
después del proceso de Fito extraccion.

e ¢;; = Es un término de error, considerado como variable aleatoria

N ~ (0,6%)

3.3. Hipotesis de la investigacion
3.3.1. Hipotesis general

El uso de los biofertilizantes comercial y compost tendra
influencia significativa sobre la fitorremediacion de Pb de suelos
contaminados del distrito de Viques usando usando Ray Grass

Hibrido (Lolium hybridum Hausskn).

3.3.2. Hipotesis especificas

elLa caracterizacién del suelo con respecto a contaminantes
como el Pb tendra niveles que sobrepasen los Estandares de

Calidad Ambiental en los suelos agricolas de Viques.

e El uso de los biofertilizantes comercial y compost tendra una
alta influencia significativa sobre la concentracion de plomo en
las raices y parte aérea de la parte aérea del Ray Grass
Hibrido (Lolium hybridum Hausskn)

eEl uso de biofertilizantes comercial y compost tiene una
influencia significativa sobre el desarrollo de la longitud de la
parte aérea y raices del Ray Grass Hibrido (Lolium hybridum

Hausskn)
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e El biofertilizante comercial tendrd una mayor capacidad de
potenciacion en la fitorremediacion del Ray gras Hibrido en

suelos contaminados del distrito de Viques.

3.4. Variables

3.4.1. Variable independiente
Tipo de biofertilizante comercial y compost

3.4.2. Variables dependientes

e Concentracion de Pb en la raiz del Ray-Grass Hibrido-Lolium
hybridum Hausskn (ppm)

e Concentracion de Pb en la parte aérea del Ray-Grass Hibrido-
Lolium hybridum Hausskn (ppm)

e Longitud de la raiz del Ray-Grass Hibrido -Lolium
hybridum Hausskn (cm)

eLongitud de la parte aérea del Ray Grass Hibrido-Lolium
hybridum Hausskn (cm)

e Factor de bioconcentracion (FBCpp)

e Factor de Traslocacion (FT)

e Concentracion final de Pb en los suelos estudiados del distrito
de Vigues (ppm)

e Porcentaje de eficiencia de remocion del Plomo

3.5. Cobertura de estudio

3.5.1. Poblacion
Suelos contaminados con plomo del distrito de Viques, Provincia

de Huancayo, Departamento de Junin

3.5.2. Muestra
Nueve Parcelas (de 4 m”2 cada una) trabajadas en el distrito

de Viques, Provincia de Huancayo, departamento de Junin
3.5.3. Muestreo

Se tomaron las muestras en base al tipo de muestreo

aleatorio simple.
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3.6. Técnicas e instrumentos

3.6.1. Técnicas de investigacién

¢ |nvestigacion documental

¢ Investigacion en laboratorio - experimental

3.6.2. Instrumentos de investigacién

3.6.2.3.

3.6.2.2.

Instrumentos electrénicos

e pH metro

¢GPS

eBalanza de alta sensibilidad 0.1

e Metrometro

e Espectrofotdmetro de Absorcion atdbmica modelo
ASC-6100

Instrumentos de registro
¢ Hoja de cotejo

e Tabla de registros

3.7. Procesamiento estadistico de la informacién

3.7.2.

Estadisticos

ePara el procesamiento de datos, de acuerdo al
objetivo a conseguir se usaron las siguientes pruebas

¢ Andlisis de la varianza

e Prueba “F” de Fisher

e Prueba de Tukey
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CAPITULO IV

4. ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Resultados

4.1.1. Caracterizaciéon Fisicoquimica Del Suelo

Tabla 2: Caracterizacién fisicoquimica del suelo de viques

PARAMETRO RESULTADOS INTERPRETACION
pH 6.9 Ligeramente acido
Materia 1.2 bajo

Organica (%)

C.E.(us™ 44 No salino
%CaCO0O3 10.20
Plomo (ppm) 189.94 Contaminado
Fierro (ppm) 2125 Contaminado

Fuente: Elaboracion propia



4.1.2. Concentracién de Pb en las Parcelas antes de la

Fitorremediacion con Ray-Grass Hibrido (Lolium hybridum

Hausskn)

Tabla 3: ppm de plomo en las parcelas antes de los tratamientos

TRATAMIENTOS
PARCELAS TESTIGO | CON COMPOST SUELO CON
REPETICIONES BIOFERTILIZANTE

COMERCIAL

rl 193.23 193.28 193.50

r2 190.22 194.32 192.56

r3 186.38 189.69 187.35

PROM 189.94 192.43 191.14

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Concentracion De Pb Del Suelo Despues De Los Tratamientos

Del Suelo Con Biofertilizantes Comercial Y Compos

Tabla 4: ppm de plomo en las parcelas después de la

fitorremediacion

TRATAMIENTOS
PARCELAS TESTIGO | CON COMPOST SUELO CON
REPETICIONES BIOFERTILIZANTE

COMERCIAL

rl 76.65 68.94 57.30

r2 84.91 65.68 59.27

r3 91.51 69.50 56.13

PROM 84.36 68.04 57.57

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. Porcentaje De Eficiencia De Remocion Ray-Grass

Hibrido (Lolium Hybridum Hausskn)

Tabla 5: Eficiencia de remocion del Ray- Gras Hibrido

TRATAMIENTOS
PARCELAS TESTIGO | CON COMPOST SUELO CON
REPETICIONES BIOFERTILIZANTE

COMERCIAL

rl 60.33 64.33 70.39

r2 55.36 66.20 69.22

r3 50.90 63.36 70.04

e ;ROM 55.53 64.63 69.88

nte: Elaboracién propia

4.1.5. Acumulacion De Plomo En La Parte Aérea Del Ray-Grass

Hibrido (Lolium hybridum Hausskn)

Tabla 6: ppm de plomo en la parte aérea del Ray —Gras Hibrido

TRATAMIENTOS

PARCELAS TESTIG | CON COMPOST SUELO CON
REPETICIONE O BIOFERTILIZANTE
S COMERCIAL
rl 6.81 7.07 7.09
r2 8.22 6.59 7.20
r3 8.60 7.34 6.72
PROM 7.88 7.00 7.01

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6. Acumulacién De Plomo En La Raiz Del Ray-Grass Hibrido (Lolium

4.1.7.

hybridum Hausskn)

Tabla 7: ppm de plomo en raiz del Ray —Gras Hibrido

TRATAMIENTOS

PARCELAS TESTIGO CON SUELO CON
REPETICIONES COMPOST BIOFERTILIZANTE
COMERCIAL
rl 106.56 114.84 127.89
r2 97.72 123.65 124.53
r3 83.22 111.62 122.43
PROM 95.83 116.70 124.95

Fuente: Elaboracion propia

Factor De Bioconcentracion De La Parte Aérea Del Ray-Grass

Hibrido (Lolium hybridum Hausskn)

Tabla 8: FBC de la parte aérea del Ray—Gras Hibrido cada parcela

tratada
TRATAMIENTOS
ARCELAS TESTIG | CON COMPOST SUELO CON
REPETICIONE @) BIOFERTILIZANTE

S COMERCIAL

rl 0.04 0.04 0.04

r2 0.04 0.03 0.04

r3 0.05 0.04 0.04

PROM 0.04 0.04 0.04

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.8. Factor De Bioconcentracion De La Raiz Del Ray-Grass Hibrido

(Lolium hybridum Hausskn)

Tabla 9: FBC de la raiz del Ray—Gras Hibrido para cada parcela tratada

TRATAMIENTOS

PARCELAS SUELO CON
REPETICIONE BIOFERTILIZANT
S TESTIGO | CON COMPOST E COMERCIAL
rl 0.55 0.59 0.66
r2 0.51 0.64 0.65
r3 0.45 0.59 0.65
PROM 0.50 0.61 0.65

Fuente: Elaboracién propia

4.1.9. Factor De

Traslocacién

hybridum Hausskn)

Tabla 10: Factor de Traslocacion del

parcela tratada

Del Ray-Grass

Hibrido (Lolium

Ray-Gras Hibrido para cada

TRATAMIENTOS

PARCELAS TESTIG CON SUELO CON
REPETICIONE O COMPOST BIOFERTILIZANTE
S COMERCIAL
rl 0.06 0.06 0.06
r2 0.08 0.05 0.06
r3 0.10 0.07 0.05
PROM 0.08 0.06 0.06

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.10. Crecimiento De La Parte Aérea

Tabla 11: Crecimiento De La Parte Aérea

TRATAMIENTOS

SUELO CON
PARCELAS BIOFERTILIZANTE
REPETICIONES | TESTIGO | CON COMPOST COMERCIAL
rl 15.56 18.53 22.05
r2 15.45 17.96 21.30
r3 15.23 18.40 22.35
PROM 15.41 18.30 21.90

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1. Crecimiento De La Raiz

Tabla 12: Crecimiento De La Parte Aérea

TRATAMIENTOS

SUELO CON
BIOFERTILIZANTE
TRATAMIENTOS | TESTIGO | CON COMPOST COMERCIAL
rl 13.25 15.58 15.56
r2 13.90 15.30 15.70
r3 14.05 15.45 16.02
PROM 13.73 15.44 15.76

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.Discusién De Resultados

4.2.1.

4.2.2.

De La Caracterizacion Del Suelo

La caracterizacion inicial (tabla 1) permitié identificar la calidad pre
operacional del suelo, o “blanco ambiental” como base de comparacién
con los tratamientos de compos y biol comercial, Viendose que la

concentracion promedio final del suelo supra ampliamente el ECA
Medias De Concentracion De Plomo De Los Suelos Antes De La
Fitoextraccion Con Ray Gras Hibrido

Grafico N°1: Comparacion de Medias de Pb (Ppm) de los Suelos Antes

de la Fitoextraccién con Ray Gras Hibrido

COMPARACION DE MEDIAS DE pb (ppm) DE LOS
SUELOS ANTES DE LA FITOEXTRACCION CON RAY GRAS
HIBRIDO

1

192.50

192.00

192.43

191.50

191.00

189.94

190.50

190.00

189.50

189.00

188.50
TESTIGO SUELO CON COMPOST SUELO CON FERT.
COM.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.

Del grafico N° se vislumbra que la concentracion mas elevada promedio

de plomo en el suelo inicial son para las parcelas con compost.

El ligero incremento de la concentracion de plomo en el suelo puede
deberse a algunas trazas de metales pesados, sobretodo el plomo en el
compost utilizado, (WOODBURY, 1993 y WERSHAW, 2004).

Medias De Concentracion De Plomo Después De La Fitoextracion
Con Ray Gras Hibrido

Grafico N°2: Comparacion De Medias De Pb (Ppm) De Los Suelos

Después de la Fitoextraccion Con Ray Gras Hibrido

COMPARACION DE MEDIAS DE pb (ppm) DE LOS
SUELOS DESPUES DE LA FITOEXTRACCION CON
RAY GRAS HIBRIDO
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COMPOST FERT. COM.

Fuente: Elaboracion propia

Del grafico N°2 se observa que para la parcela tratada con
biofertilizante comercial nos identifica la menor cantidad de Plomo, es
decir el Ray Gras Hibrido fitoextrajo mas plomo del medio, esto se

explica gracias a que el biofertilizante usado aporta materia organica,
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sin aditivos ni aglomerantes: acidos humicos y fulvicos, aminoacidos,
vitaminas, oligoelementos., que hacen que la raiz de la planta se
desarrolle y con ello logre la planta un rendimiento alto en la remocion
de plomo..(Chang. Et al., 2013)

4.2.4. Eficiencia De Extraccién Del Ray Gras Hibrido

Grafico N°3: Comparacion De Medias De La Eficiencia De Remocion
De Pb Ppm) Con Ray Gras Hibrido

COMPARACION DE MEDIAS DE LA EFICIENCIA DE
REMOCION DE pb (ppm) CON RAY GRAS HIBRIDO

SUELO CON BIOF. '59.883
COM.

CON COMPOST —64-63

0 20 40 60 80

Fuente: Elaboracion propia

Del grafico se observa que la eficiencia de remocion de plomo con Ray
gras hibrido es mas optimo en suelos enmendados con biofertilizante
comercial, el cual es ligeramente superior a suelos enmendados con
compos Y testigo.

Este fendmeno es explicable debido a que las sustancias humicas de
los suelos afectan positivamente al crecimiento de la planta , bien de
forma directa, a través de efectos fisiolégicos positivos , o bien de forma
indirecta afectando a las propiedades fisicas, quimica y biolégicas de
los suelos (Stevenson, 1994, Senesi y Loffredo, 1999). Asi , los acidos

hamicos y otros componentes biolégicos principales de estos
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4.2.5.

biofertilizantes, sirven como fuentes de nitrégeno, fésforo y azufre para
los microorganismos y las plantas, y como estructurantes del suelo,
mejorando su aireacion y su capacidad de retencion de agua,
estimulando el crecimiento radicular o aumentando la proliferacion de
pelos radiucares (Tallini y col. 1999). Por ellos cuanto mayor contenido
himico posean estos fertilizantes mayores seran sus propiedades
estructurales para mejorar la fitoextraccion con ray gras y seran
agronomicamente mas eficientes y medioambientalmente mas seguros.
(Senesi y Cool,2007)

Comparaciéon Del Plomo Acumulado En La Planta

Grafico N°4: Acumulacién de Plomo (Ppm) en el Ray Gras Hibrido

ACUMULACION DE PLOMO (ppm) EN EN EL RAY

GRAS HIBRIDO
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20.00 7.88 7.00 7.01

[ _
0.00 ¢ °

TESTIGO  CON COMPOST SUELO CON
BIOF. COM.

Fuente: Elaboracion propia

El uso de biofertilizantes hace que se desarrolle mas la parte de la raiz
del ray gras hibrido, presentando una mayor habilidad de la especie de
acumular los metales pesados como el plomo en sus raices .Este
fendmeno esta asociado a una estrategia de la planta para evitar su

toxicidad, estos resultados estan acorde con los reportados por Yang et
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al., 2011 donde el Ray Gras Hibrido acumula mayor cantidad de cadmio
en sus raices en comparacion a la parte aérea.

En el grafico N°4 se observa que la acumulacién de plomo en la parte
aérea del ray gras hibrido es menor que en la raiz, esto significa que la
planta no traslada eficazmente los metales pesados de la raiz a la parte
aérea de la planta, por lo que su potencial es la de fitoestabilizar
metales en sus raices. (Medina Marcos 2.14)

4.2.6. Comparaciones De Los Factores De Bioconcentracién De La Parte
Aérea Y De La Raiz Del Ray Gras Hibrido

Grafico N°5: Factores De Bioconcentracion Del Ray Gras Hibrido

FACTORES DE BIOCONCENTRACION DEL RAY GRAS

HIiBRIDO
0.65
0.700 0.61
0.500
0.400
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0.200 RAIZ
0.100 0.042 0.036 0.037
*— — ®
0.000

TESTIGO CON COMPOST SUELO CON
BIOF. COM.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°5 se observan bajos valores de los FBC tanto de la parte
aérea y raiz del Ray gras hibrido, posiblemente se deba a la elevada
concentracion de plomo en el suelo (189.94 ppm), concluyendo que el Ray
gras hibrido es una planta excluyente por tener un FBC<1 (Baker, 1981;
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Ma, 2001), por lo tanto el FBC no fue una buena medida de la capacidad

de la planta para acumular plomo segun lo informado por (Bech et al 2016

4.2.7. Factor De Traslocacién

Grafico N°6: Factor De Translocacion Del Ray Gras Para Los Diversos

Tratamientos

FACTOR DE TRASLOCACION DEL RAY GRAS
PARA LOS DIVERSOS TRATAMIENTOS
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Fuente: Elaboracién propia

Cuando el valor del factor de translocacion es menor de 0.5 indica que
la planta es tolerante, cuando es menor a 1 , acumuladora y mayor a 1
hiperacumuladora, ya que el enriquecimiento ocurre, cuando un
contaminante es tomado por la planta y no es degradado rapidamente,
resultando en una acumulacibn en la planta. El proceso de
fitoextraccion generalmente requiere la traslocacion de metales
pesados a la parte cosechable de la planta (Yoon, et al., 2006). En el
grafico N°6 se observa que para todos los tratamientos, incluido el
testigo se presentan bajos factores de translocacion (0.06-0.08), lo que

demuestra que el ray gras hibrido es una especie que tiene un alto
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potencial de fitoestabilizacién en los suelos contaminados con plomo

del distrito de Vigues ya que la tolerancia se restringe al suelo-raiz.

4.2.8. Comparacion del desarrollo de la parte aérea y raiz del Ray Gras
Hibrido

Grafico N°7: Comparacion Del Crecimiento De La Parte Aérea Y Raiz
Del Ray Gras Hibrido

COMPARACION DEL CRECIMIENTO DE LA PARTE
AEREA Y RAIZ DEL RAY GRAS HIBRIDO
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Fuente: Elaboracion propia

Los tratamientos con compost y biofertilizante aumentan el nitrégeno del
suelo y con ello el crecimiento de las plantas, aumenta la transpiracion
y la acumulacion de biomasa, plantas cultivadas con mayores tasas de
Nitrogeno tienen un sistema radicular mas extenso lo que resulta en una
mayor absorcion del metal pesado y otros elementos de la solucién del
suelo (Sheoran. Et al., 2015), en el cuadro N°7 se observa que la
longitud de la raiz tiende a disminuir conforme se trata al ray gras con el
compost y el biofertilizante comercial, la literatura indica que la
fertilizacién puede alterar las propiedades quimicas de la rizosfera, tales
como pH, disponibilidad de iones y conductividad eléctrica (CE), estos

cambios pueden inhibir el crecimiento de las raices (Chang. Et 662|



2013). Adicional a esto la toxicidad del plomo hace que el crecimiento
de las raices del ray gras hibrido disminuya, obteniéndose un menor

desarrollo para cuando se trabajé con el biol comercial.
4.3. Contrastacion Estadistica de las Hipoétesis
4.3.1. Para la Eficiencia de Remocion del Ray Gras
El uso de los biofertilizantes comercial y compost tendréa influencia
significativa sobre la fitorremediacion de Pb de suelos contaminados del

distrito de Viques usando Ray Grass Hibrido (Lolium hybridum Hausskn).

Tabla 13: Eficiencia de remocién del Ray Gras hibrido en suelos del

distrito de Viques

TRATAMIENTOS CON BIOFERTILIZANTES 1;
SUELO CON
Repeticiones BIOFERTILIZANTE
(Parcelas)(i) TESTIGO CON COMPOST COMERCIAL
rl 60.33 64.33 70.39
r2 55.36 66.20 69.22
r3 50.90 63.36 70.04

Fuente: Elaboracién propia

HO: Los tratamientos con biofertilizante compost y comercial no tienen
influencia significativa en la eficiencia de remocion de plomo con el ray

gras hibrido

Ha: Los tratamientos con biofertilizante compost y comercial si tienen
influencia significativa en la eficiencia de remocion de plomo con el ray

gras hibrido.

4.3.1.1. Gréfica de probabilidad normal para garantizar el modelo

ANOVA
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Grafico N°8: Probabilidad del % de eficiencia de remocién de

Pb

GRAFICA DE PROBABILIDAD DEL % DE EFICIENCIA DE REMOCION DE Pb
Normal - 95% de IC
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica N° 8 se puede observar los datos presentan una

tendencia normal, (p>0.05), Por lo tanto, los datos siguen una

distribucién normal y se ajustan al modelo analizado.

xij=u+'l'j+€ij

xij . Es el tipo de biofertilizante probado para la
fitorremediacion de suelos

u: Respuesta media de todos los niveles

i : corresponde a las repeticiones o parcelas

ij = es el efecto diferencial del nivel j. Recoge la
importancia de cada tratamiento y es el objetivo del
analisis de la concentracion final de plomo en los suelos
agricolas del distrito de Viques después del proceso de
Fito extraccion.

€;j = Es un término de error, considerado como variable

aleatoria N ~ (0,62 )
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4.3.1.2. ANOVA para la eficiencia de remocion

Tabla N° 14: Andlisis de Varianza

FUENTE GL SC AJUST. MCAJUST. VALORF VALORP
TRAT CON BIOFER 2 321.16 160.580 19.43 0.002
ERROR 6 49.59 8.266

TOTAL 8 370.75

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N°14 Anova se puede observar que al trabajar con
una probabilidad del 95% se tiene suficiente evidencia
estadistica para concluir que los tratamientos con compost y
biofertilizante influyen significativamente en la eficiencia de
remocién del plomo (p<0.05) con Ray Gras Hibrido (Lolium

hybridum Hausskn).

4.3.1.3. Andlisis de factores

Grafico N°9: Efectos Principales Para El %De Eficiencia De

Remociéon De Pb

GRAFICA DE EFECTOS PRINCIPALES PARA EL% DE EFICIENCIA DE REMOCION DE Pb
Medias de datos
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Fuente: Elaboracion propia
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Del grafico N° 9 se observa que el Biofertilizante comercial
obtiene mayor eficiencia de extraccion (69.883%) en relacién a
los demés tratamientos con compost y testigo trabajados con
Ray Gras Hibrido.

4.3.1.4. Comparacion multiple de intervalos de los tratamientos

Grafico N°10: Intervalos Del % Eficiencia de Remocién de Pb

para la Media

GRAFICA DE INTERVALOS DEL % EFICIENCIA DE REMOCION DE Pb
95% IC para la media
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Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia

Del grafico N°10 se observa que el biofertilizante comercial
produce un porcentaje elevado de remocion media de plomo en
comparacion con los demas tratamientos. El intervalo de
confianza para el biofertilizante comercial no se sobrepone con
los otros intervalos de confianza, lo que indica que la diferencia
puede ser significativa. Los suelos con compost, y el suelo
testigo también presentan una significativa tasa de plomo

removido.
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4.3.1.5. Comparaciones multiples de fisher — tukey respecto al

control

Tabla N° 15: Comparaciones mdultiples de Fisher con la

prueba testigo

TRAT CON BIOFER N Media Agrupacion
TESTIGO (Control) 3 55.5300 A

BIOF 3 70.0033

COMPOST 3 64.6300

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 16: Pruebas Simultaneas De Tukey

Diferencia de TRAT CON Diferencia EE de IC individual

BIOFER niveles de medias diferencia de 95% Valor T Valor p
BIOL COMERCIAL - TESTIGO 14.47 2.35 (8.73, 20.22) 6.17 0.001
COMPOST - TESTIGO 9.10 2.35 (3.36, 14.84) 3.88 0.008

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N°15 de comparaciones con el control se observa que las
medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes
de la media del tratamiento testigo. Demostrando que los suelos
enmendados con biofertilizante comercial y compost con ray gras
hibrido presentan resultados significativamente diferente respecto a
su eficiencia de extraccioén de plomo. Esto se corrobora con el cuadro
de Tukey. En la tabla N°16 siguiente de pruebas simultaneas de
Tukey para ver las diferencias a un Nivel de confianza simultanea =
91.41% indica que debemos de estar un 91.49 % seguro de que
cada intervalo individual de comparacion de los suelos tratados
contiene la diferencia real entre un tratamiento con biofertilizante
especifico de medias de grupo. Los niveles de confianza individuales
de cada comparacion producen el nivel de confianza simultaneo de

95% para las dos comparaciones.
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Grafico N°11: tratamientos con compost y biofertilizante comercial en

comparacion con el testigo

ICs INDIVIDUALES AL 95% DE FISHER ICs INDIVIDUALES DEL 95% DE FISHER
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Fuente: Elaboracion propia

Del grafico N°11 se puede demostrar que los tratamientos con
compost y biofertilizante comercial en comparacion con el testigo son
diferentes es decir la eficiencia de extraccion de plomo es mejor en
comparacién con el testigo. También se demuestra que el biol
comercial tiene mejor eficiencia de extraccion de plomo que el

compost para las condiciones del ray gras hibrido.
También se observa del grafico adyacente que no hay muchas

diferencias significativas entre la eficiencia de extraccion de plomo

usando compost y ray gras.
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CONCLUSIONES

las concentraciones iniciales de plomo (189.94, 192.43 y 191.14 ppm) de
los distintos tratamientos con enmiendas del suelos del distrito de Viques
difieren en poca significancia, el que tiene un ligero incremento de plomo
es el suelo enmendado con compost, posiblemente por tener pequefas
trazas de pb que hacen que se adicione al que ya contenia el suelo inicial

del experimento.

El suelo que presenta menor concentracion de plomo (57.57) después de
la fitoextraccion con Ray Gras es el suelo con fertilizante comercial,
rebajando la concentracion de plomo por debajo del ECA (70ppm), debido
gue este contiene mayor concentracion de sustancias fijadoras del
nitrégeno, indispensables para la alimentacion de las planta y potenciacion
de la fitoextraccion.

los FBC tanto de la parte aérea y raiz del ray gras hibrido, posiblemente se
deba a la elevada concentracion de plomo en el suelo (189.94 ppm),
concluyendo que el ray gras hibrido es una planta excluyente por tener un
FBC<1

Para todos los tratamientos, incluido el testigo se presentan bajos factores
de translocacion (0.06-0.08), lo que demuestra que el ray gras hibrido es
una especie que tiene un alto potencial de fitoestabilizacion en los suelos
contaminados con plomo del distrito de Viques ya que la tolerancia se
restringe al suelo-raiz

Se tiene suficiente evidencia estadistica para concluir que los tratamientos
con compost y biofertilizante influyen significativamente en la eficiencia de
remociébn del plomo (p<0.05) con Ray Gras Hibrido (Lolium

hybridum Hausskn).

El biofertilizante comercial produce un porcentaje elevado de remocion
media de plomo (69.883 ppm) en comparacion con los demas tratamientos.

El intervalo de confianza .
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda ampliar la presente investigacion en trabajos de campo, para
estudiar la posibilidad de descontaminar grandes proporciones de suelo en un
tiempo relativamente mas corto que el normal cuando se aplica la

metodologia de fitoextraccion coman.
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ANEXO I: FOTOS

Foto 1: Parcelas de Ray Grass Hibrido

7



Foto 3: Parcelas de Ray Grass Hibrido después de tres meses
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Foto 5: Muestras secas del Ray Gras Hibrido
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ANEXO 2: Resultados iniciales del suelo:

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

INFORME DE ENSAYO N° 3-06823/18 :
Pig. 112 =
i
Solicitante ¢ Ancco Sotomayor, Franck Marco %
Domicilio Legal ¢ Jr.Piura s/IN - Huancayo 8
Producto Declarado 3 SUELO 2
Cantidad de muestra para ensayo 3 01 muestra x02 kg. Q
Muestra proporcionada por el solicitante x
. =
Forma de presentacion {  BOLSA HERMETICA DE POLIETILENO =
Identificacion de la muestra :  SUELO g
MUESTRA C o
FECHA MUESTREO: 29/06/2016 2
Fecha de recepcion 3 2018-01-29 E
Fecha de inicio del ensayo ¥ 2018-02-02 5
Fecha de término del ensayo : 2018-02-05 <<
Ensayo realizado en 3 Laboratorio Ambiental %
Identificada con : HIS 16010576 (EXAG-13894-2018) E
Validez del documento : Este documento es valido solo para la muestra descrita. S
o
rICP g
=
o
Ensayos Resultados (&}
Litio (ma/ka) E
(LD: 0,025 mg/kg) 17,37 o
Berilio (mg/kg) o
(LD: 0.015 mg/kg) <0,015 =
Boro (ma'kg) 8
(LD: 1,00 ma/ka) <100 Wi
Sodio (mg/kg) >
{LD: 1,00 mg/kg) 76,84 =
Magnesio (mg/kg) =
(LD: 1,00 mg/kg) 2140 %
Aluminio (mg/kg) o
(LD: 0,05 mg/kg) 9276 o
Silicio (mg/kg) (o]
{LD: 1,00 mg/kg) 1151 b
Fosforo (mg/kg) [2]
(LD: 1,00 mg/kg) 656,0 5
Polasio (mg/kg) w
{LD: 1,00 mgrkg) 7924 o
Calcio (mg/kg) g
| (LD: 6.00 mg/kg) 4 268 -
Titanio (mg/kg) o
(LD: 0,050 ma/kg) 1101 L
Vanadio (mg/kg) =
(LD: 0,050 mg/kg) 38,74 w
Cromo (mg/kg) &
(LD: 0.050 mg/kg) 13,36 Wi
Manganeso (mg/kg) (=)
(LD: 0,025 mg/kg) 1189 8
Hierro (mg/kg) 9
{LD: 1,00 mg/kg) 2125 3
Cobalto (mg/kg) o
{LD: 0,030 mg/kg) 6,860 =
Niquel (mg/kg) o
(LD: 0.035 mg/kg) 11,92 g
Cobre (mg/kg) =
LD: 0.030 mg/kg) 38,59 i
Zinc (mg/kg)
(LD: 0.050 mg/kg) 626,33
LD: Limite de deteccién
CALLAO CHIMBOTE PIURA
Oficina Principal Urb. José Carlos Mariategui s/in Urb. Angamos IE Av. Panamericana
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callac Centro Civico, Nuevo Chimbote Nro. 0 Mz-A Lote - 02 - Piura
T. (511) 319 9000 T. (043) 311 048 T. (073) 322 908 / 9975 63161
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CERPER

CERTIFICACIONES DEL PERU 3.A.

INFORME DE ENSAYO N° 3-06823/18

Ensayos Resultados

Arsénico (mg/kg)
(LD: 0,050 mg/kg) 40,48
Selenio (mg/kg)
(LD: 0,050 mg/kg) <0.050
Estroncic (mg/kg)
(LD: 0,0450 mg/kg) 32,45
Molibdeno (mg/kg)
(LD: 0,020 mg/kg) 1,416
Piata (mg/kg)
(LD: 0,0050 mg/kg) <0,0050
Cadmio (mg/kg)
(LD: 0,020 mg/kg) 5,135
Estafio (mg/kg)
(LD: 0,0250 mg/kg) < 0.0250
Antimonio (mg/kg)
(LD: 0,020 mg/kg) < 0,020
Teluro (mg/kg)
(LD: 0,050 mg/kg) < 0,050
Bario (mg/kg)
(LD: 0,0150 mg/kg) 110,2
Woiframio (mg/kg)
(LD: 0,050 mg/kg) < 0,050
Mercurio (mg/kg)

_(LD: 0,010 mg/kg) <0,010
Tallo (mg/kg)
(LD: 0,0250 mg/kg) < 0.0250
Piomo (mg/kg)
(LD: 0,020 mg/kg) 189.94
Bismuto (mg/kg)
(LD: 0,050 mg/kg) <0.050
Uranio (mg/kg)
(LD: 0,0050 mg/kg) <0,0050

LD: Limite de deteccion

Metlales lotales por ICP-M3. (Litlo, Berilio, Boro, Sodio, Magnesio, Aluminio, Silicio, Foaforo, Potasio, Calcio, Titanio, Vanadio, Cromo,
Manganeso, Hlerro, Cobalto, Niquel, Cobre, Zinc, Selenio, Arsénico, Estroncio, Molibdeno, Plata, Cadmio, Estafio, Antimonio, Teluro, Bario,

Wolframio, Mercurio, Talio, Plomo, Bismuto, Uranio: EPA 6020A Inductively coupled plasma-mass spectrometry.

OBSERVACIONES
Prohibida la reproduccién total o parcial de este Informe, sin la autorizacién escrita de CERPER S.A.

Los resultados de los ensayo no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema

de calidad de la entidad que lo produce .

Callao, 09 de Febrero del 2018
DV

CERTIFICACIONES DEL

: 0100~
i ROSR AL
€ OE CODRDINACION DE LABORATORIOS

CALLAO CHIMBOTE
Oficina Principal Urb. José Carlos Mariategui s/n
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao Centro Civico, Nuevo Chimbote
T. (511) 319 9000 T. (043) 311 048
infa@ rarmar ram . fermar cam

Pag 2/2

*EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"

PIURA
Urb. Angamos IE Av. Panamericana
Nro. 0 Mz-A Lote - 02 - Piura
T. (073) 322 908 / 9975 63161
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El Peruano
Lima, lunes 25 de marzo de 2013
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Aprueban Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Suelo

DECRETO SUPREMO
N° 002-2013-MINAM

EL PRESIDENTE DE LAREPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2° de la Constitucion
Politica del Peru establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, segun el articulo | del Titulo Preliminar de la Ley
N° 28611, Ley General del Ambiente, toda persona tiene
elderechoirrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado yadecuadopara el pleno desarrollo de |la vida
y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental
y de proteger el ambiente, asi como a sus componentes
asegurando particularmente la salud de las personas
en forma individual y colectiva, la conservacion de la
diversidad biolégica, el aprovechamiento sostenible
de los recursos naturales y el desarrollo sostenible del
pais;

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, referido al rol
de Estado en materia ambiental, dispone que éste a través
de sus entidades y organos correspondientes disefia
y aplica, entre otros, las normas que sean hecesarias
para garantizar el efectivo ejercicio de los derechos y el
cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades
contenidas en dicha Ley;

Que, el articulo 31° de la Ley N° 28611, define al Estandar
de Calidad Ambiental (ECA) comola medida que establece el
nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias
o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en
el aire, agua o suelo en su condicion de cuerpo receptor,
que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente. El ECA es obligatorio en el disefio
de las normas legales y las politicas publicas; asi como
referente obligatorio en el disefio y aplicaciéon de todos los
instrumentos de gestion ambiental;

Que, de conformidad con el literal d) del articulo 7°
del Decreto Legislativo N° 1013, que aprueba la Ley de
Creacion, Organizacion y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este Ministerio tiene como funcidn especifica
elaborar los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y
Limites Maximos Permisibles (LMP), que deberan contar
con la opinién del sector correspondiente, debiendo ser
aprobados o modificados mediante Decreto Supremo;

Que, la Politica Nacional del Ambiente, aprobada
mediante Decreto Supremo N° 012-2009-MINAM, consigna
entre los Lineamientos de Politica del Eje 2: Gestidon
Integrada de la Calidad Ambiental, referidos al control
integrado de la contaminacion, €l de contar con parametros
de contaminacién para el control y mantenimiento de la
calidad del aire, agua y suelo;

Que, mediante Resolucidon Ministerial N° 225-2012-
MINAM, se aprobdé el Plan de Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP)
para el Periodo 2012-2013, estando programada Ila
elaboracion del ECA para Suelo;

Que, asimismo, la Agenda Nacional de Accion Ambiental
— AgendAmbiente 2013-2014, aprobada por Resolucién
Ministerial N° 026-2013-MINAM, establece en su Objetivo
9 — Prevenir y Disminuir la Contaminacion de los Suelos, la
aprobacién e implementacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Suelo, por el Ministerio del Ambiente;

Que, en el marco de lo dispuesto en el Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacién Publica
Ambiental y Participacion y Consulta Ciudadana en Asuntos
Ambientales aprobada por Decreto Supremo N° 002-2009-
MINAM, la propuesta normativa fue sometida a Consulta
Publica, habiéndose recibido aportes y comentarios para
su formulacion;

Que, en ese sentido, corresponde aprobar los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo,
conforme a lo establecido en el articulo 7° del Decreto
Legislativo N° 1013;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley N° 28611,
Ley General del Ambiente, el Decreto Legislativo N°
1013, que aprueba la Ley de Creacidn, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente y el articulo 118° de
la Constitucion Politica del Peru.

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Suelo

Apruébese los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelo, contenidos en el Anexo | del presente Decreto
Supremo.

Articulo 2°.- Ambito de Aplicacion

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo
son aplicables a todo proyecto y actividad, cuyo desarrollo
dentro del territorio nacional genere o pueda generar
riesgos de contaminaciéon del suelo en su emplazamiento
y areas de influencia.

Articulo 3°.- Definiciones

Para los fines de la presente norma, se utilizaran las
definiciones contenidas en el Anexo |l del presente Decreto
Supremo.

Articulo 4°.- Prohibicion de mezcla de suelos

Prohibase la adiciéon de un suelo no contaminado
a un suelo contaminado, con la finalidad de reducir la
concentracion de uno o mas contaminantes para alcanzar
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo.

Articulo 5°.- Instrumentos de Gestion Ambiental y
el ECA para Suelo

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Suelo son referente obligatorio en el disefio y aplicaciéon de
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todos los instrumentos de gestién ambiental, lo que incluye
planes de descontaminacion de suelos o similares.

Articulo 6°.- Aplicacion del ECA para Suelo para
proyectos nuevos

Para el caso de proyectos nuevos, los titulares estan
obligados a determinar como parte de su Instrumento de
Gestion Ambiental, la concentracion de las sustancias
quimicas, que caracteriza sus actividades extractivas,
productivas o de servicios, en el suelo de su emplazamiento
y areas de influencia, estén o no comprendidas en el
Anexo | de la presente norma, lo que constituira su nivel
de fondo.

En base a lo sefalado en el parrafo precedente, se
estableceran los mecanismos y acciones a incluir en la
estrategia de manejo ambiental, medidas o planes del
Instrumento de Gestion Ambiental correspondiente.

Articulo 7°.- Aplicacion de ECA para Suelo para
actividades en curso

Lostitulares con actividades en cursodeberan actualizar
sus instrumentos de gestion ambiental aprobados por la
autoridad competente, en concordancia con los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, en un plazo no
mayor de doce (12) meses, contados a partir de la vigencia
del presente Decreto Supremo.

Articulo 8°.- Planes de Descontaminacion de Suelos
{PDS)

Cuando se determine la existencia de un sitio
contaminado derivado de las actividades extractivas,
productivas o de servicios, el titular debe presentar el
Plan de Descontaminacion de Suelos (PDS), el cual es
aprobado por la autoridad competente.

El PDS determina las acciones de remediacion
correspondientes, tomando como base los estudios de
caracterizacion de sitios contaminados, en relacion a
las concentraciones de los parametros regulados en el
Anexo |. En caso el nivel de fondo de un sitio excediera
el ECA correspondiente para un parametro determinado,
se utilizara dicho nivel como concentracién objetivo de
remediacién.

Para sitios afectados mayores a 10000 m2, se podra
tomar como base los niveles de remediacion que se
determinen del estudio de evaluacion de riesgos a la salud
y al ambiente, a cargo del titular de la actividad. Para el
caso de |la evaluacidn de riesgos a la salud humana, la
autoridad competente requerira la opinién técnica favorable
de la Autoridad de Salud, previa a la aprobacion del PDS.

Las entidades de fiscalizacién ambiental o autoridades
competentes podran identificar sitios contaminados
y exigir, a través de estas ultimas, la elaboracién de
Planes de Descontaminacion de Suelos, que deberan ser
presentados en un plazo no mayor de doce (12) meses,
contados desde la fecha de nctificacion al titular de la
actividad extractiva, productiva o de servicios, responsable
de la implementacién de las medidas de remediacion
correspondientes.

El plazo para la ejecucion del PDS no sera mayor a
tres (03) afios, contados desde la fecha de aprobacion
del mismo. Solo por excepcién y en caso técnicamente
justificado, se podra ampliar este plazo por un (01) afio
como maximo.

Articulo 9°.- Descontaminacion de Suelos derivados
de una emergencia

En casos de emergencia, el titular debera activar el Plan
de Contingencia correspondiente, procediendo a ejecutar
inmediatamente las acciones de remediacion destinadas a
reducir los impactos ocasionados. En caso el titular de la
actividad no contara con este instrumento, ello no lo exime
de la ejecucion inmediata de medidas destinadas a cumplir
con los ECA de suelo vigentes. En ambos casos sefalados
anteriormente, el cronograma de remediacién es remitido
a la entidad de fiscalizacion ambiental correspondiente
para el seguimiento del cumplimiento del mismo.

Articulo 10°.- Planes de Descontaminacion de
Suelos (PDS) derivados de actividades extractivas,
productivas o de servicios

Los titulares con actividades en curso, cuenten o no
con un instrumento de gestion ambiental aprobado o
vigente, deberan realizar un muestreo exploratorio del

suelo dentro del emplazamiento y areas de influencia de
sus actividades extractivas, productivas o de servicios,
debiendo comunicar los resultados obtenidos a la
autoridad competente y a la entidad de fiscalizacion
ambiental correspondiente.

Si como resultado del muestreo sefialado encontrasen
sitios contaminados, deberan presentar el Plan de
Descontaminacién de Suelos respectivo a la autoridad
competente para su aprobacién, en un plazo no mayor
de doce (12) meses, contados a partir de la vigencia del
presente Decreto Supremo.

Articulo 11°.- Analisis de Muestras

El andlisis de las muestras de suelo debera ser
realizado por laboratorios acreditados ante el Instituto
Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion
de la Propiedad Intelectual (INDECOPI), para los métodos
de ensayo sefialados en el Anexo | de la presente norma.
En tanto no se disponga de laboratorios acreditados se
utilizaran los laboratorios aceptados expresamente por las
autoridades competentes.

Articulo 12°.- Contaminantes no comprendidos en
el Anexo |

En caso que la actividad genere o maneje sustancias
quimicas no comprendidas en el Anexo |, se aplicara lo
establecido en el numeral 33.3 del articulo 33° de la Ley
N° 28611, Ley General del Ambiente.

Articulo 13°.- Incumplimiento de las obligaciones

El incumplimiento de las obligaciones comprendidas en
la presente norma constituye infracciones administrativas
sancionables por las entidades de fiscalizacion ambiental,
paralo cual se encuentran facultadas a ejercer las acciones
de supervision y fiscalizacion correspondientes.

La responsabilidad administrativa sera objetiva e
independiente de la responsabilidad civil o penal que
pudiera derivarse por los mismos hechos.

Articulo 14°.- Fondos de Garantia

Las autoridades competentes deben establecer
mecanismos para generar fondos de garantia que aseguren
el cumplimiento del Plan de Descontaminacion de Suelos
por parte de los titulares de las actividades extractivas,
productivas y de servicios.

Articulo 15°.- Revision del ECA para suelo

El Ministerio del Ambiente complementara o modificara,
mediante Decreto Supremo, lo dispuesto en la presente
norma.

Articulo 16°.- Vigencia

El presente Decreto Supremo entrara en vigencia
al dia siguiente de su publicacién en el Diario Oficial El
Peruano.

Articulo 17°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el
Ministro del Ambiente.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- El Ministerio del Ambiente aprobara la Guia
para Muestreo de Suelos y la Guia para la Elaboracién de
Planes de Descontaminacién de Suelos en un plazo no
mayor de tres (03) meses, contados a partir de la vigencia
del presente Decreto Supremo.

Segunda.- El Ministerio del Ambiente aprobara la
Guia para la Elaboracion de Estudios de Evaluacion
de Riesgos a la Salud y el Ambiente, en un plazo no
mayor de seis (06) meses, contados a partir de la
vigencia del presente Decreto Supremo, sin perjuicio
del cumplimiento de los Planes de Descontaminacion de
Suelos aprobados.

Tercera.- Para el caso de pasivos ambientales de
hidrocarburos y de mineria, se utilizaran los ECA para
suelo aprobados mediante la presente norma, bajo los
procedimientos establecidos en la Ley N° 29134, Ley
que Regula los Pasivos Ambientales del Subsector
Hidrocarburos y su Reglamento, asi como en la Ley
N°28271, Ley que regula los pasivos ambientales de la
actividad minera, su Reglamento y la Ley N° 28090, Ley
que regula el Cierre de minas y su Reglamento.
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Cuarta.- ElI Ministerio del Ambiente, mediante
Resolucién Ministerial, dictara las normas complementarias
para la mejor aplicacién del presente Decreto Supremo.

Dadoenla Casa de Gobierno, en Lima, alos veinticuatro
dias del mes de marzo del afio dos mil trece.

OLLANTA HUMALA TASSO
Presidente Constitucional de la Republica

MANUEL PULGAR-VIDAL OTALORA
Ministro del Ambiente
ANEXO |

ESTANDARES DE CALIDAD
AMBIENTAL PARA SUELO

Usos del Suelo
i Suelo Suelo | metodo
N° Parametros : ; i
Su_elo Residencial! Comercialf de ensayo
Agricola Industrial/
Parques |Exiractivos
| |Organicos
EPAB260-B
1 |Benceno (mgikg MS) 0,03 0,03 0,03 EPASO21-B
EPAB260-B
2 |Tolueno {mgskg MS) 0,37 037 0,37 EPASO21-B
. EPAB260-B
3 |Etilbenceno (mg/kg MS) | 0,082 0,082 0,082 EPASOLB
. EPAB260-B
4 [Xileno {mglkg MS) " 1" " EPABO2I-B
5 |Naftaleno (mgikg MS) 01 06 22 EPAB260-B
Fraccionde hidrocarburos
6 F1 (C5-G10) (mglkg MS) 200 200 500 EPABO15-B
Fraccionde hidrocarburos
7F2 (C10-C28) (mglkg| 1200 1200 5000 |EPABD1S-M
MS)
Fraccién de hidrocarburos
8 |F3 (C28-C40) (mgikg| 3000 3000 6000 |EPABO15-D
MS)
9 Efs'}m(a) pireno. {mg/kgl ¢4 07 07 |ePas2roD
Bifenilos policlorados -
10 PCB (mghkg MS) 05 1,3 33 EPAB270-D
11 |Aldrin (mgkg MS) 2 4 10 EPAB270-D
12 |Endrin (mghkg MS) 0,01 0,01 0,01 EPABZY0-D
13|DDT (mgtkg MS) 07 07 12 |EPAB270-D
14 |Heptacloro (mghkg MS) , | 0,01 0,01 0,01 EPAB270-D
Il |Inorganicos
EPAS013-
AAPHA-
15 |Cianuro libre (mgfkg MS)| 09 09 8 ANINA-
WEF 4200
CNF
Arsénico  total  (mglkg EPA3050-B
"Oms),y = X 0 | epasost
EPA3050-B
17 |Bario total (mgikg MS) , | 750 500 2000 EPA305]
Cédmio  total  (mglkg EPA3050-B
8luis)., L 1 2 | epaa0st
19|Cromo VI {(mgikg MS) 04 04 1,4 DIN 19734
20 me‘f“”o lotal  (mglkgf g 6,6 24 |EPAT471-B
EPA3050-B
21 |Plomo total (mghkg MS) ,,f 70 140 1200 EPA305]

EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos)

DIN: German Institute for Standardization

MS: materia seca a 105 C°, excepto para compuestos orgénicos y mercurio no
debe exceder 40 °C, para cianuro libre se debe realizar el secado de muestra
fresca en una estufa a menos de 10 °C por 4 dias. Luego de secada la muestra
debe ser tamizada con malla de 2 mm. Para el andlisis se emplea la muestra
tamizada < 2mm

Nota 1: Plaguicidas regulados debido a su persistencia en el ambiente, en la
actuelidad estéa prohibido su uso, son Contaminantes Organicos Persistentes
{COP)

Mota 2 Concentracion de metales totales.

ANEXOII
DEFINICIONES

Autoridad competente: Entidad del Estado del
nivel nacional, regional o local que con arreglo a sus
atribuciones y segun lo disponga su normativa especifica
ejerce competencia en materia de evaluacién de impacto
ambiental, en el marco de lo establecido por la Ley N°
27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de
Impacto Ambiental, su Reglamento aprobado por Decreto
Supremo N° 019-2009-MINAM, y demas disposiciones
complementarias o modificatorias.

Caracterizacion de sitios contaminados:
Determinacion cualitativaycuantitativadeloscontaminantes
quimicos o© bioldégicos presentes, provenientes de
materiales o residuos peligrosos, para estimar la magnitud
y tipo de riesgos que conlleva dicha contaminacion.

Contaminante: Cualquier sustancia quimica que no
pertenece a la naturaleza del suelo o cuya concentracién
excede la del nivel de fondo susceptible de causar efectos
nocivos para la salud de las personas o el ambiente.

Emergencia: Cuando la contaminacién del sitio derive
de una circunstancia o evento, indeseado o inesperado,
que ocurra repentinamente y que traiga como resultado
la liberacién no controlada, incendio o explosion de uno
o varios materiales peligrosos o residuos peligrosos
que afecten la salud humana o el ambiente, de manera
inmediata.

Entidad de fiscalizacion ambiental: Entidad del
Estado del nivel nacional, regional o local que tiene
atribuida de forma expresa alguna o todas las funciones
comprendidas en el macroproceso de fiscalizacion
ambiental (evaluacién, supervision, fiscalizacién y sancion),
en el marco de lo establecido por la Ley N° 29325, Ley del
Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental,
y demas disposiciones complementarias o modificatorias.

Evaluacion de riesgos a la salud y el ambiente: Es
el estudio que tiene por objeto definir si la contaminacion
existente en un sitio representa un riesgo tanto para la
salud humana como para el ambiente, asi como los niveles
de remediacion especificos del sitio en funcién del riesgo
aceptable y las acciones de remediacién que resulten
necesarias.

Fraccion de hidrocarburos F1 o hidrocarburos
fraccion ligera: Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas
contengan entre cinco y diez atomos de carbono (Cs a Cio).
Los hidrocarburos fraccion ligera deben analizarse en los
siguientes productos contaminantes: mezcla de productos
desconocidos derivados del petrdleo, petréleo crudo,
gasavion, gasolvente, gasolinas, gas nafta.

Fraccion de hidrocarburos F2 o hidrocarburos
fraccion media: Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas
contengan entre diez y veintiocho atomos de carbono (Cio
a Cz2s). Los hidrocarburos fraccién media deben analizarse
en los siguientes productos contaminantes: mezcla de
productos desconocidos derivados del petrdleo, petrdleo
crudo, gasdleo, diesel, turbosina, queroseno, mezcla de
creosota, gasavion, gasolvente, gasolinas, gas nafta.

Fraccion de hidrocarburos F3 o hidrocarburos
fraccion pesada: Mezcla dehidrocarburos cuyas moléculas
contengan entre veintiocho y cuarenta atomos de carbono
(Cs a Cun). Los hidrocarburos fraccion pesada deben
analizarse en los siguientes productos contaminantes:
mezcla de productos desconocidos derivados del petréleo,
petréleo crudo, combustdleo, parafinas, petrolatos, aceites
derivados del petréleo.

Nivel de fondo: Concentracién en el suelo de los
quimicos regulados que no fueron generados por la
actividad objeto de analisis y que se encuentran en el
suelo de manera natural o fueron generados por alguna
fuente antropogénica ajena a la considerada.

Plan de Descontaminacion de Suelos: Instrumento
de gestion ambiental que tiene por finalidad remediar
los impactos ambientales originados por una o varias
actividades pasadas o presentes en los suelos. Los
tipos de acciones de remediacion que se podran aplicar,
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sola o en combinaciones, son: acciones de remediacion
para la eliminacion de los contaminantes del sitio,
acciones para evitar la dispersién de los contaminantes,
acciones para el control del uso del suelo, y acciones
para monitoreo del sitio contaminado. La presentacién
del Plan de Descontaminacion de Suelos no exime de la
responsabilidad de elaborar y presentar ante la autoridad
competente, los demas instrumentos de gestion ambiental
propios de la actividad.

Parametro: Cualquier elemento o sustancia quimica
del suelo que define su calidad y que se encuentra regulado
por el presente Decreto Supremo.

Remediacion: Tarea o conjunto de tareas a
desarrollarse en un sitio contaminado con la finalidad
de eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar
la proteccion de la salud humana y la integridad de los
ecosistemas.

Sitio contaminado: Aquel suelo cuyas caracteristicas
quimicas han sidoalteradas negativamente por la presencia
de sustancias quimicas contaminantes depositadas por la
actividad humana, en concentraciones tal que en funcién
del uso actual o previsto del sitio y sus alrededores
represente un riesgo a la salud humana o el ambiente.

Suelo: Material no consolidado compuesto por
particulas inorganicas, materia organica, agua, aire y
organismos, que comprende desde la capa superior
de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de
profundidad.

Suelo agricola: Suelo dedicado a la producciéon de
cultivos, forrajes y pastos cultivados. Es también aquel
suelo con aptitud para el crecimiento de cultivos y el
desarrollo de la ganaderia. Esto incluye tierras clasificadas
como agricolas, que mantienen un habitat para especies
permanentesy transitorias, ademas de flora y fauna nativa,
como es el caso de las areas naturales protegidas.

Suelo comercial: Suelo en el cual, la actividad principal
que se desarrolla esta relacionada con operaciones
comerciales y de servicios.

Suelo industrial/extractivo: Suelo en el cual, la
actividad principal que se desarrolla abarca la extraccion
y/o aprovechamiento de recursos naturales (actividades
mineras, hidrocarburos, entre otros) y/o, la elaboracion,
transformacidén o construccién de bienes.

Suelo residencial/parques: Suelo ocupado por la
poblacién para construir sus viviendas: incluyendo areas
verdes y espacios destinados a actividades de recreacion
y de esparcimiento.

9163051
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