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RESUMEN

La presente tesis titulada “Fitorremediacion de suelos afectados por relaves
mineros a través de planta endémica kikuyo (pennisetum clandestinum) y
su influencia ambiental en la poblacion de Saramarca - Palpa - Ica 2017”
tiene como objetivo demostrar que la fitorremediacion con la planta
endémica kikuyo influye en la disminucion de la contaminacion de los
suelos afectos por los relaves mineros de la poblacién de Saramarca en
Palpa en el afio 2017. El estudio se desarroll6 en tres etapas: en la primera
se procedi6 a pedir el respectivo permiso oral al propietario del terreno, para
utilizar una parte de su propiedad, ya que su terreno es uno de los mas
expuestos a la contaminacién, es asi que con su venia se procedié a
adecuar el lugar, lo que permitié la manipulacion y evaluacion inicial o
diagnostica del suelo contaminado (pretest). En cuanto a la segunda etapa
se procedio a ejecutar el proceso de fitorremediacion que conllevo un
periodo de 10 semanas. En este periodo de tiempo se procedio al
acondicionamiento nutritivo del suelo para después proceder con la
siembra de la planta endémica de kikuyo. Una vez sembrada la planta
kikuyo esta fue regada de una a dos veces por semana con agua potable.
Mientras que en la tercera etapa, una vez que la planta endémica kikuyo
habia crecido a una altura de 10 cm., se procedi6 a realizar la evaluacion
final respectiva (postest), tomando muestras del suelo, nhuevamente en
cinco puntos distintos del terreno a una profundidad 5 cm cada una para
luego ser llevadas al laboratorio para su respectivo analisis. En base a los
resultados obtenidos se ha logrado demostrar que la aplicacion de la
fitorremediacién con la planta endémica kikuyo influye significativamente en
la disminucion de la contaminacion de los suelos afectos por los relaves

mineros de la poblacién de Saramarca en Palpa en el afio 2017,

Palabras claves: fitorremediacion, planta endémica, suelos contaminados,

mineria artesanal, relaves mineros.



ABSTRACT

The present thesis entitled "Phytoremediation of soils affected by mining
tailings through endemic plant Kikuyo (Pennisetum clandestinum) and its
environmental influence in the population of Saramarca - Palpa - Ica 2017"
aims to demonstrate that phytoremediation with the endemic plant Kikuyo
influences in the reduction of the contamination of the soils affected by the
mining tailings of the Saramarca population in Palpa in the year 2017. The
study was developed in three stages: in the first one, the owner of the land
was asked to give the respective oral permission to use part of his property,
since his land is one of the most exposed to pollution, so that his arrival was
proceeded to adapt the place, which allowed the manipulation and initial
evaluation or diagnosis of contaminated soil (pretest). Regarding the
second stage, the phytoremediation process was carried out, which entailed
a period of 10 weeks. In this period of time we proceeded to the nutritious
conditioning of the soil to later proceed with the sowing of the endemic plant
of Kikuyo. Once the Kikuyo plant was planted, it was irrigated once or twice
a week with potable water. While in the third stage, once the endemic Kikuyo
plant had grown to a height of 10 cm, the respective final evaluation
(posttest) was carried out, taking samples of the soil, again at five different
points of the land at a depth 5 cm each to be later taken to the laboratory
for its respective analysis. Based on the results obtained, it has been
demonstrated that the application of phytoremediation with the endemic
plant Kikuyo has a significant influence on the reduction of contamination of
the soils affected by the mining tailings of the Saramarca population in Palpa
in 2017.

Keywords: phytoremediation, endemic plant, contaminated soils, artisanal

mining, mining tailings.



INTRODUCCION

La mineria antigua en el Perl ha dejado muchos pasivos que la
poblacion continia pagando en la actualidad. Segun el MEM (Ministerio de
Energia y Minas) el saldo de pasivos es de cerca de 7000 localizados
principalmente en la Sierra peruana. Casos embleméticos como los
reportados en La Oroya y su elevada contaminacién por plomo de alrededor
de 3177 ppm en suelos (Reuer, 2012), son tan solo una muestra de lo que
ha dejado a su paso una actividad que durante mucho tiempo trabajo6 sin el
mayor cuidado ni respeto a las poblaciones locales y al medio ambiente.
Asimismo, la tradicion minera del pais apunta a un incremento en el nimero

de concesiones y posterior actividad minera.

Uno de los retos a los que nos enfrentamos como profesionales es
el hecho de encontrar formas de recuperar los ecosistemas dafados a fin
de que no sigan causando mas problemas a la salud humana y a los
ecosistemas, asi como proponer soluciones de remediacion de las nuevas
zonas de uso minero. Muchos métodos para este fin se han desarrollado y
se vienen investigando, sin embargo, la mayoria de las metodologias
usadas tienen un elevado costo y demandan movilizaciones de terreno para
ser tratado ex-situ, asi como la aplicacién de agentes quimicos que pueden
generar problemas adicionales de contaminacion. Es por esto que se hace
necesaria la busqueda de formas alternativas de remediacion de suelos

gue sean de facil uso y costo, como a través de plantas.

Bajo este contexto, la fitorremediacion o tratamiento con plantas,
aparece como una potencial solucion de remediacion de suelos
contaminados por metales pesados. Si bien es cierto, estas tecnologias
biolégicas tienen como principal desventaja el tiempo que puede tardar su
puesta en marcha y la visualizacién de sus resultados, no implican una
alteracion del medio local; son métodos de tratamiento in-situ, amigables

con el ambiente y poco costosos (Eapen y D'Souza, 2005). Asimismo,
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muchas especies vegetales nativas de zonas contaminadas que han
desarrollado a lo largo del tiempo cierta resistencia y tolerancia a estos
contaminantes (metales y metaloides), pueden convertirse en candidatas

para programas de fitorremediacion.

Sobre los metales y metaloides, cabe recalcar que estos se
transfieren del suelo a las plantas, dependiendo de la especiacion quimica,
pH del suelo, materia orgénica, capacidad de intercambio catidnico,
contenido de arcilla, carbonatos y potencial redox (Singh y Shhibba, 2010).
En este sentido, las plantas pueden adoptar distintas estrategias para
contrarrestar la toxicidad de metales en su entorno. Es asi que unas plantas
basan su resistencia a través de una eficiente exclusion del metal,
restringiendo su transporte a la parte aérea. Otras prefieren acumular el
metal en la parte aérea, en una forma no toxica para la planta (Llugany,
citado por Chavez, 2014). Existen ciertos factores que permiten conocer la
capacidad que tienen las plantas para absorber y traslocar metales del
suelo a la parte aérea (Lokeshwari y Chandrappa, citados por Chéavez,
2014). Al respecto, el presente estudio ha buscado demostrar que la
fitorremediacién con la planta endémica kikuyo influye en la disminucion de
la contaminacion de los suelos afectos por los relaves mineros de la

poblacion de Saramarca en Palpa en el afio 2017.

El autor.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. Descripcion de la Realidad Problematica

La creciente contaminacion de los suelos y del agua, derivada de la
actividad industrial como la mineria, plantea un desafio sobre cémo
remediar las areas contaminadas por la operacion y funcionamiento de las
mismas, que en su etapa de Cierre de Mina tienen una mayor dificultad
para solucionar el problema de la concentracion de contaminantes
acumulados en depdsitos de relaves, con potencial para dafiar el medio
ambiente y elevada capacidad de resistencia a la biodegradacion (Lopez,
2009)

La fitorremediacion es una tecnologia alternativa y sostenible; que
consiste en el uso de plantas para reducir, degradar o inmovilizar
compuestos organicos e inorganicos considerados como contaminantes
(naturales o sintéticos), del suelo, el agua o del aire. Se ha encontrado
especies con la capacidad de almacenar metales pesados en alta
concentracion presentes en el suelo (hiperacumuladoras) y que resultan
potencialmente toxicos como U, Cd, Pb, Zn, Cu, Fe, Ni, Se, etc. (Baldwin y
Butcher, 2007). Existe estudios realizados por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA US) sobre la factibilidad de fitorremediacién de metales
pesados, habiendo cuatro mecanismos de absorcion de metales en
plantas: fitoextraccion, fitovolatizacion, fitoestabilizacion y rizofiltracion.
(Barid, 2010)
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En México existe listados botanicos de especies arbdéreas
fitorremediadoras de suelos contaminados y, en algunos casos, en aguas
contaminadas. También hay especies para remover metales pesados,
como el Sauce, Acacia, Mimosa, Anadenantera, Genipa americana y
Eucalyptus; que han sido usados para la remocion de Cd, Pb y Cr. (Lépez,
2009)

La Universidad Catodlica de Santa Maria de Arequipa realizé también
un trabajo experimental con especies serranas dandoles buen resultado.
La fitorremediacion es una tecnologia alternativa de bajo costo utilizada
para descontaminar suelos con metales pesados. En este ensayo se evaluo
el uso de especies forestales de la sierra peruana (Acacia visco,
Buddlejacoriacea para el tratamiento de relaves mineros. Se evalud el
desarrollo de las especies plantadas en relave minero durante 27 semanas
y se hizo un analisis fisicoquimico al relave para determinar el pH y la
concentracion de elementos quimicos. Las especies forestales
demostraron tener gran tolerancia a suelos contaminados y se obtuvo una
remocion de los elementos quimicos: antimonio (Sb), arsénico (As), cadmio
(Cd), cobre (Cu), plata (Ag) y plomo (Pb). (Lépez, 2009)

El objetivo de este trabajo es evaluar la aplicabilidad de especies
forestales endémicas peruana, para el tratamiento de fitorremediacion en

relaves mineros en la poblacion de Saramarca — Palpa en el afio 2017.

La tecnologia de fitorremediacién ha sido ampliamente estudiada y
se conocen varias especies de plantas con capacidad para “hiperacumular”
selectivamente alguna sustancia; como la alfalfa, remolacha, col, tabaco,
girasol, jamaica, mostaza india, entre otros. Pero, en su mayoria, se tratan
de especies comestibles; lo cual significa un riesgo potencial por su
consumo. En el caso particular de esta investigacion, los depoésitos de
relaves pueden alcanzar cientos de miles de metros cubicos, lo que
significa que el material contaminado abarca grandes voliumenes.

Entonces, a gran escala la remocion de metales utilizando arboles puede

14



1.2.

ser mas eficaz, principalmente debido al enraizamiento mas profundo y un
mayor rendimiento de biomasa. Teniendo en consideracion lo antes
mencionado Y, el estrato ecoldgico donde se ubica la mayoria de minas en
el Perl, se selecciond 1 especie forestal endémica (KIKUYO). (Lopez,
2009)

Los relaves mineros podrian ser tratados aplicando la técnica de
fitorremediacion con especies forestales que habitan en la sierra peruana.
Las especies forestales seleccionadas demostraron tener la capacidad de
tolerar suelos contaminados con relaves o metales pesados (especies
metaltolerantes) y ademas tienen la capacidad de remediar los sitios
contaminados, elevando el pH acido y removiendo los elementos quimicos

del medio contaminado. (Lopez, 2009)

Delimitacion y Definicion del Problema
1.2.1. Delimitaciones
A. Delimitacion Espacial
El estudio se ha llevado a cabo integramente en la
poblacion denominada Saramarca de la Provincia de Palpa, lugar

en donde existen los quimbaletes de relaves mineros informales.

B. Delimitacion Temporal
El estudio se ha desarrollado en un periodo de 7 meses, es

decir, durante los meses de enero a julio del afio 2017.

C. Delimitacion Social
El estudio ha tenido una connotacion social entre la
poblacién afectada de Saramarca de la Provincia de Palpa, ya que
se ha buscado mejorar la calidad de vida del poblador de esta
zona, de manera particular, se busca mejorar la calidad de vida
de muchos adolescentes y nifios afectados por los metales

pesados encontrados en los relaves mineros de la zona.
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D. Delimitacion Conceptual
En el presente estudio se ha investigado sobre el papel que
desempernia la especie forestal kikuyo, especie forestal endémica
de la zona de Palpa, en los suelos que han sido contaminados por
los metales pesados que se han generado como producto de los

relaves mineros.

» Tecnologia de informacion

La rizosfera es el volumen de suelo sometido a la influencia
de la actividad de las raices. Este volumen de suelo es mas o
menos importante y varia en funcion de las plantas y el tipo de
suelo. Los procesos que ocurren en la zona de las raices son
esenciales para la fitorremediacion. La actividad y la biomasa
microbiana son mucho mayores alli que en el suelo sin raices. Las
raices liberan sustancias naturales en el suelo donde crecen, por
medio del exudado de las raices. Promueven y mantienen el
desarrollo de colonias microbianas, proporcionandoles de un 10-
20% del azucar producido por la actividad fotosintética de la
planta. Son liberados muchos compuestos, por ejemplo,
hormonas,enzimas, oxigeno y agua. Los microorganismos
rizosféricos, a su vez, promueven el crecimiento de la planta
(reduccién de los patégenos, puesta a disposicion de nutrientes).
En teoria, cuanto mayor sea la abundancia de raices, con mayor
abundancia van a proporcionar un area de desarrollo importante
a la microflora y microfauna de la rizosfera. De hecho, los
exudados radiculares promueven la biodegradacion de la
contaminacién organica, estimulando la actividad

micromicrobiana. (Becerril, 2007)
Las plantas van a absorber el contaminante para

metabolizarlo o almacenarlo, reduciendo o evitando la liberacion

de contaminantes en otras zonas del medio (fitoestabilizacién).
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Con mucha frecuencia, los compuestos organicos (xenobiodticos o
no) puede ser degradados y metabolizados para el crecimiento de
la planta. Lacontaminacién se elimina asi. En el caso de los
compuestos inorganicos contaminantes (metales, metaloides vy
radionucleidos), Unicamente es posible su fitoestabilizaciéon o
fitoextraccion, porque estos tipos de agentes contaminantes no

son biodegradables. (Becerril, 2007)

La fitorremediacion se puede clasificar de acuerdo a su tipo
de extraccion en in y ex planta. En el caso de la contaminacién
por metales pesados y por compuestos organicos de alta y media
solubilidad, como herbicidas, plaguicidas, solventes y explosivos,
la extraccion, acumulacion o volatilizacion por la planta, en
general, aporta un porcentaje relevante de la remocion debido a
la mayor movilidad de estos compuestos hacia y en la planta. Lo
anterior no se aplica en la remocion de la mayor parte de los
componentes de los HTP y otros contaminantes organicos de baja
solubilidad, pues el papel directo de la planta en la extraccion y
remocion no es tan relevante. Esto se debe a que el contenido de
materia organica, la solubilidad del compuesto y el propio suelo
son barreras que tiene que superar un contaminante hidrofébico
para llegar a establecer contacto con la planta. Aunque si se
analiza el fendmeno en otras condiciones fisicas (en especial sin
suelo), la planta puede tener respuestas complejas ante la
presencia de un contaminante hidrofobo o hidréfilo y puede
responder, de diversas maneras, a los efectos téxicos que puede
ejercer. (Becerril, 2007)

Gestion del proceso escogido
Las plantas seleccionadas en la fitoextraccion son elegidos
por su capacidad de extraer grandes cantidades de

contaminantes. Son plantas llamadas hiperacuumuladoras. Las
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caracteristicas comunes a estas plantas son: un rapido
crecimiento; plantas resistentes y faciles de arraigar y mantener;
una alta capacidad de evapotranspiracion (evaporacion del agua
a través de hojas) y la capacidad de transformar los
contaminantes en productos no téxicos 0 menos toxicos. Entre las
plantas mas utilizadas estan los alamos, que tienen un rapido
crecimiento, adaptacion climatica grande y la capacidad de
absorber grandes cantidades de agua (en relacion con otras
especies). Esta Ultima cualidad les permite manejar grandes
cantidades de contaminantes disueltos, asi como limitar la
cantidad de agua que escapa mas alla de la zona contaminada -
lo que limita también la dispersion de la contaminacién. (Becerril,
2007)

En 1998 Rieuwerts listaron 320 especies acumuladoras
provenientes de 43 familias. Su niamero es mucho mayor: por
ejemplo, hasta la fecha (2006) se conocen cerca de 300 plantas
hiperacumuladoras de niquel. Los centros de biodiversidad estan
en Cuba (clima subtropical) y Nueva Caledonia (clima tropical).
Muchas de las especies estudiadas por su acumulacion de
metales son Brassicaceas (clima templado y frio, hemisferio
norte). (Becerril, 2007)

El equipo de investigacion de Abdelhak EI Amrani de la
Universidad de Rennes, ha trabajado en diversos contaminantes,
especialmente en el herbicida atrazina. Estos investigadores han
descubierto un mecanismo en algunas plantas que les permite
prosperar incluso cuando la concentracion de la contaminacién de
los suelos en los que se hallan es normalmente letal para una
planta no tratada. La presencia de algunos compuestos naturales
biodegradables como las poliaminas exdgenas, permite a las

plantas tolerar concentraciones de contaminacion 500 veces mas
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alta en comparacion con las plantas control. Este tratamiento da
lugar a cambios en la expresion génica de las plantas, que afectan
a genes conocidos en el proceso de resistencia al estrés
ambiental. La técnica genética ha sido patentada por la
Universidad de Rennes. (Becerril, 2007).

La fitoacumulacion esta relacionada con la fitotolerancia de
la planta hacia los contaminantes. La toxicidad de algunos
contaminantes puede reducirse mediante la reduccién quimica de
los elementos implicados, que se transforman asi en sustancias
menos contaminantes, y/o mediante la incorporacion de
componentes organicos (otra forma de biotransformacion).Para
ello, se puede quelatar contaminantes con [[ligando (quimica)
|ligandos] especificos que disminuyen la cantidad de iones
libres.Se han llevado a cabo experimentos en electrocinética: el
suelo se somete a una corriente directa para promover el

movimiento de iones en el suelo. (Becerril, 2007)

La interaccién entre la fitorremediacion y la biorremediacion
in situ (uso en el suelo de microorganismos, 0 sus enzimas)
también se esta estudiando. El campo de la ingenieria genética
orientada hacia la fitorremediacion esta teniendo un gran
desarrollo. En los ecosistemas andinos situados por encima de
los 3300 m de altitud se forman las cabeceras de las cuencas de
las Vertientes Occidental y Oriental de los Andes, aqui podemos
encontrar praderas de pastizales, parches de bosques, matorrales
y bofedales (Young, 1997), muchos de ellos amenazados por la
mineria y actividades asociadas. Las actividades mineras
depositan sus residuos con metales pesados en la superficie del
entorno minero causando la contaminacion del suelo, y
representando un problema ambiental de gran preocupacion
mundial (Alkorta, 2010).
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En general, los suelos originales de las minas se degradan
o0 se pierden irreversiblemente, generando nuevos suelos
modificados formados por materiales poco aptos para el
desarrollo de procesos biologicos (Becerril, 2007). Las
consecuencias directas de esta contaminacion del suelo son la
desaparicion de la vegetacion, pérdida de su productividad y
disminucion de la biodiversidad; indirectamente se menciona la
contaminacion del aire, y aguas superficiales y subterraneas
(Wong, 2003).

Sin embargo, existen las denominadas plantas metalofitas,
gue han desarrollado los mecanismos fisiolégicos para resistir,
tolerar y sobrevivir en suelos degradados por actividades mineras
(Becerril, 2007). Estas especies pueden restringir la absorcion los
metales o translocarlos hacia las hojas o absorberlo y acumularlo
activamente en su biomasa aérea (Baker y Proctor 1990). Algunas
plantas modifican las condiciones de la rizésfera produciendo
exudados radiculares o la alterando el pH (Adriano, 2001). Los
grados de acumulacion metélica van desde trazas hasta mas del

1% de la materia seca de la planta (Diez, 2008).

Actualmente para la recuperacion de suelos contaminados
con metales pesados se tienen varias tecnologias (Diez 2008),
estas generalmente recurren al uso de plantas metaléfitas que
pueden utilizarse en los procesos de fitorrestauracion vy
fitorremediacibn para recuperar sedimentos y aguas
contaminadas por metales pesados, eliminando los
contaminantes del ambiente o haciéndolos inocuos (Salt, Smith y
Raskin, 1998).

Por otro lado, estan siendo investigadas las denominadas

plantas hiperacumuladoras, aquellas capaces de acumular mas
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de 1000 mg de Niquel por kilogramo de materia seca, 0 mas de
10000 mg kg-1 de Mn y Zn, mas de 1000 mg kg-1 de Co, Cu, Ni
y Pb y mas de 100 mg kg-1 de Cd (Brooks et al. 1977, Baker et
al. 2000), que podrian usarse en las diferentes técnicas de
fitorremediacién. (Salt, Smith y Raskin, 1998)

El presente trabajo informa los resultados de un
experimento que evalla la capacidad de fitorremediacion de
tresespecies forestales endémicas de la zona alta de Palpa, en
relaves y suelos contaminados con plomo, zinc y cadmio. (Salt,
Smith y Raskin, 1998).

1.2.2. Definicion del Problema

Hasta hace poco, las Unicas tecnologias de descontaminacién
de suelos estaban basadas en técnicas fisico-quimicas que, en
muchas ocasiones, conllevan un alto coste economico, un elevado
consumo de energia y, sobre todo, un impacto negativo, a menudo
irreversible, sobre la integridad y funcionalidad de los suelos. Por
suerte, en los ultimos afios, han surgido un conjunto de tecnologias
biologicas de descontaminacion de suelos entre las que se puede
destacar la biorremediacion (o utilizaciébn de microorganismos para
degradar compuestos contaminantes) y la fitorremediacion,

mediante el uso de plantas, de la que trata este articulo.

El suelo es un recurso natural de enorme importancia cuya
salud estad ligada a la supervivencia de nuestra especie. Por
desgracia, en las ultimas décadas, este recurso ha sufrido una
importante degradacidn como consecuencia de un conjunto de
amenazas, léase, erosion, pérdida de materia organica,
impermeabilizacion o sellado (por la construccion de viviendas,
carreteras y otras infraestructuras), compactacion (derivada de la

utilizacién de maquinaria pesada, la intensidad del pastoreo, etc.),
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disminuciébn de la biodiversidad, salinizacion, inundaciones,
deslizamientos de tierras y, por ultimo, pero no menos importante,

contaminacion.

La alarmante problemética de los suelos contaminados se ha
traducido en la contaminacion progresiva, con una miriada de
compuestos quimicos, de una enorme superficie de suelo a escala
mundial, resultado de un desarrollo industrial poco respetuoso con
el medio ambiente. Entre las principales causas de acumulacién de
compuestos contaminantes en el suelo se pueden destacar las
emisiones atmosféricas, los vertidos procedentes de procesos
guimicos industriales, el inadecuado depdésito de residuos, la
intensificacion de la agricultura y la mineria. En particular, se estima
gue dentro de la Union Europea existen aproximadamente 3,5
millones de emplazamientos en los que se llevan a cabo actividades
potencialmente contaminantes de este valioso recurso. (Comision de

las Comunidades Europeas, 2006).

Es importante enfatizar que el suelo nos suministra de forma
gratuita un conjunto de funciones y servicios de excepcional
trascendencia y repercusion econémica y medioambiental entre los
gue podemos subrayar la produccién de biomasa (alimentos, fibra y
combustible), la descomposicion de la materia organica, el reciclaje
de los nutrientes, la depuracion del agua, la regulacion de la calidad
del aire, la eliminacion de contaminantes (incluidos gases
invernadero), etc. Por ello, sin duda, es esencial que nuestra
sociedad acometa a la mayor brevedad posible la recuperacion de
los suelos degradados y, en particular, la remediaciéon de los
emplazamientos contaminados, para asi garantizar la sostenibilidad
de estos servicios para las generaciones venideras. (Comision de

las Comunidades Europeas, 2006).
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La fitorremediacion es una ecotecnologia, basada en la
capacidad de algunas plantas para tolerar, absorber, acumular y
degradar compuestos contaminantes, que en la actualidad esta
siendo aplicada en diversos paises para recuperar suelos
contaminados tanto con compuestos organicos como inorganicos.
Frente a las tradicionales técnicas fisico-quimicas, la
fitorremediacién presenta diversas ventajas entre las que se puede
destacar su menor coste econOmico, sSu aproximacion mas
respetuosa con los procesos ecoldgicos del ecosistema edéafico, y el
hecho de ser una tecnologia social, estética y ambientalmente mas
aceptada. Por ello, no es de extrafiar que la fitorremediacion se
contemple cada vez mas como una alternativa
medioambientalmente respetuosa, frente a las técnicas fisico-
guimicas. (Salt, Smith y Raskin, 1998).

Es importante recordar que el término fitorremediacion
engloba una serie de fitotecnologias diferentes en lo concerniente,
sobre todo, a los mecanismos fisiolégicos implicados en la
recuperacion de los suelos contaminados (por e€j., fitoextraccion,
fitovolatilizacion, fitodegradacion, rizofiltracion, fitoestabilizacion,
etc.), cuya explicacion excede los objetivos de este articulo. (Salt,
Smith y Raskin, 1998).

Dentro del campo de la fitorremediacion, la fitoextraccion es
la fitotecnologia mas prometedora para la recuperacién de suelos
contaminados con metales pesados, los cuales suelen presentar una
alta persistencia en los suelos (al fin y al cabo, a diferencia de los
contaminantes organicos, no hay que olvidar que los metales
pesados no pueden degradarse por procesos quimicos ni
bioldgicos). La fitoextraccion se basa en el hecho de que, mediante
diversos procesos fisiolégicos, las plantas pueden actuar como

bombas de succion, alimentadas por energia solar a través de la
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fotosintesis, que literalmente extraen los metales del suelo a través
de sus raices para después acumularlos en sus tejidos aéreos. Una
vez que las plantas han acumulado los metales en sus tejidos
aéreos, se cosechan y posteriormente se transportan para su
deposicion en un vertedero controlado, su incineracibn o su
compostaje. Por supuesto, si las plantas son incineradas, las
cenizas, en las que se encuentran los metales que la planta habia
acumulado, se deben tratar como residuos téxicos y peligrosos, y
enviarse a vertederos controlados. En ocasiones, si su valor en el
mercado asi lo justifica, es factible recuperar los metales de las
cenizas para posteriormente reutilizarlos (fitomineria). (Salt, Smith y
Raskin, 1998).

Las plantas con mayor potencial para la fitoextracciéon de
metales son las especies metalofitas, plantas que gracias a diversos
mecanismos fisiolégicos sobreviven, muchas veces de forma
endémica, en suelos que presentan niveles elevados de metales.
Dentro de ellas, las plantas denominadas hiperacumuladoras son de
gran interés pues presentan de forma natural una impresionante
capacidad para tolerar, absorber y acumular elevadas
concentraciones de metales en sus tejidos. Estas rarezas botanicas
han de ser preservadas pues, ademas de su valor intrinseco como
parte de una biodiversidad vegetal que ha desarrollado durante miles
de afios la capacidad para sobrevivir en suelos con altas
concentraciones de metales, son una herramienta biolégica
valiosisima para la recuperaciéon de suelos contaminados por

actividades industriales y mineras. (Salt, Smith y Raskin, 1998).

Entre las plantas hiperacumuladoras de metales la especie
Thlaspicaerulescens merece un lugar destacado por su portentosa
capacidad para acumular grandes cantidades de zinc y cadmio en

sus tejidos aéreos. De hecho, esta especie puede acumular de forma

24



simultanea mas de un 3,0 y 0,1% (en peso seco) de zinc y cadmio,
respectivamente, en su parte aérea. Desafortunadamente, muchas
de las especies hiperacumuladoras de metales, como
Thlaspicaerulescens, son de crecimiento lento, baja biomasa y
presentan un sistema de raices poco profundo, lo que implica que si
el suelo esta contaminado con altas concentraciones de metales, se
necesitan muchos afios para que esta fitotecnologia reduzca la
concentracion de metales hasta niveles aceptables. (Salt, Smith y
Raskin, 1998).

En estas situaciones, se suele optar por la fitoestabilizacion
pues presenta un gran potencial para la revegetacion y recuperacion
de emplazamientos contaminados con metales. La fitoestabilizacién
se basa en la inmovilizacion de los metales, para asi disminuir su
biodisponibilidad (accesibilidad a los organismos vivos) y evitar su
transporte a otros compartimentos ambientales, en las raices de las
plantas. De esta forma, los metales quedan localizados en el
emplazamiento contaminado y, al haberse disminuido su
biodisponibilidad, se minimiza mucho el impacto ambiental que estos
contaminantes pueden causar en el ecosistema edafico. (Salt, Smith
y Raskin, 1998).

En relacion con la fitorremediacidn, y al igual que sucede con
cualquier otra tecnologia de recuperacion de suelos contaminados,
es necesario enfatizar que el objetivo Ultimo de esta fitotecnologia
no debe ser solamente eliminar el contaminante o, en su defecto,
reducir su concentracion hasta limites marcados en la legislacién,
sino sobre todo recuperar la salud del suelo, entendida ésta como la
capacidad de este recurso para realizar sus funciones (i.e., proveer
sus servicios) de forma sostenible desde una doble perspectiva
antropocéntrica-ecocéntrica. (Comision de las Comunidades
Europeas, 2006).
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Por ello, es indispensable disponer de un sistema adecuado
de indicadores fiables de la salud del suelo para asi poder llevar a
cabo una evaluacion cuantitativa de la eficacia del proceso
fitorremediador. A este respecto, recientemente, los indicadores
biolégicos o bioindicadores de la salud del suelo han surgido con
fuerza debido a su sensibilidad, su caracter integrador, y su elevada
velocidad de respuesta frente a cualquier perturbacién o variable
introducida en el ecosistema edafico. Dentro de los indicadores
bioldgicos de la salud del suelo, aquellos que reflejan la biomasa,
actividad y biodiversidad de las comunidades microbianas del suelo,
presentan un enorme potencial como herramienta monitorizadora de
la eficacia de un proceso fitorremediador. Finalmente, a modo de
conclusion, enfatizar que la fitorremediacién presenta un enorme
potencial como tecnologia de recuperacion de suelos contaminados
respetuosa con el medio ambiente y con los procesos ecoldgicos que

en él se desarrollan.

1.3. Formulacién del Problema

1.3.1.

1.3.2.

Problema principal

¢,De qué manera la fitorremediacion con la planta endémica kikuyo
influye en la disminucién de la contaminacion de los suelos
afectados por los relaves mineros de la poblacion de Saramarca en

Palpa en el afio 20177

Problemas secundarios

P.E.1: ¢De qué manera la fitorremediacion con la planta endémica
kikuyo influye en la recuperacion de los suelos afectados por
los relaves mineros de la poblacién de Saramarca en Palpa

en el ano 20177?
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P.E.2: ¢De qué manera la fitorremediacion con la planta endémica
kikuyo influye en la imagen paisajistica de los suelos
afectados por los relaves mineros de la poblacion de

Saramarca en Palpa en el afio 20177

P.E.3: ¢(De qué manera la fitorremediacion con la planta endémica
kikuyo influye en la economia que rodea los quimbaletes en
los relaves mineros de la poblacién de Saramarca en Palpa

en el afo 2017?

1.4. Objetivos de la Investigacién
1.4.1. Objetivo general
Demostrar que la fitorremediacién con la planta endémica kikuyo
influye en la disminucion de la contaminacion de los suelos afectados
por los relaves mineros de la poblacion de Saramarca en Palpa en
el afio 2017.

1.4.2. Objetivos especificos
O.E.1: Demostrar que la fitorremediacién con la planta endémica
kikuyo influye en la recuperacion de los suelos afectados por
los relaves mineros de la poblacion de Saramarca en Palpa

en el afo 2017.

0O.E.2: Demostrar que la fitorremediacion con la planta endémica
kikuyo influye en la imagen paisajistica de los suelos
afectados por los relaves mineros de la poblacién de

Saramarca en Palpa en el afio 2017.

0O.E.3: Demostrar que la fitorremediacién con la planta endémica
kikuyo influye en la economia que rodea los quimbaletes en
los relaves mineros de la poblacion de Saramarca en Palpa

en el afio 2017.
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1.5. Hipétesis de la Investigacion
1.5.1. Hipétesis principal
La aplicacion de la fitorremediacion con la planta endémica kikuyo
influye significativamente en la disminucion de la contaminacion de
los suelos afectados por los relaves mineros de la poblacion de

Saramarca en Palpa en el afio 2017.

1.5.2. Hipétesis secundarias
H.E.1: La aplicacion de la fitorremediacion con la planta endémica
kikuyo influye significativamente en la recuperacion de los
suelos afectados por los relaves mineros de la poblacion de

Saramarca en Palpa en el afio 2017.

H.E.2: La aplicacion de la fitorremediacion con la planta endémica
kikuyo influye significativamente en la mejora de la imagen
paisajistica de los suelos afectados por los relaves mineros

de la poblacion de Saramarca en Palpa en el afio 2017.

H.E.3: La aplicacion de la fitorremediacion con la planta endémica
kikuyo influye significativamente en la mejora de la economia
gue rodea los quimbaletes en los relaves mineros de la

poblacion de Saramarca en Palpa en el afio 2017.

1.6. Variables e Indicadores
1.6.1. Variable independiente

Fitorremediacién con la planta endémica kikuyo.

A.Indicadores
IX1: Disminucién de color rojizo por la presencia del
contaminante relaves mineros.

IX2: Presencia de plantas.
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IX3: Ahorro en tratamiento de recuperacion de suelos
contaminados.

B.Iindices
IX1: Valores por debajo de los estandares de calidad de metales
pesados de (Hg, Pb, As,Cd entre otros).
IX2: Buena calidad de &reas verdes.

IX3: Menor gasto en tratamiento de suelo.

1.6.2. Variable dependiente
Contaminacion de los suelos afectados por los relaves mineros.
A.Indicadores
IY1: Suelos de tonalidad color rojizo debido a los contaminantes
de relaves mineros.
IY2: Falta de forestacion paisajistica.

IY3: Gastos por hectareas

B.Iindice
IY1: Valores por encima de los estandares de calidad de metales
pesados (Hg, Pb, As,Cd entre otros).
IY2: Ausencia de plantas.

IY3: Alto presupuesto para utilizar métodos convencionales.

1.7. Viabilidad de la investigacion
1.7.1. Viabilidad técnica
Se dispone de tratamientos similares (fitorremediacion) al
presente que han sido comprobados y que han generado resultados

positivos sobre suelos contaminados.
1.7.2. Viabilidad operativa

Se ha contado con personal técnico calificado y de un proceso

de tratamiento validado para el desarrollo del estudio, asimismo, se
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dispone de un é&rea de terreno para ejecutar a nivel piloto la
fitorremediacién con la planta endémica kikuyo.
1.7.3. Viabilidad economica
Se contd con recursos de instituciones afines al estudio ya
gue estas seran las beneficiadas directa e indirectamente, por lo que
se conto6 con el apoyo de la Municipalidad Distrital de Palpa, y otras
instituciones como la Direccion Regiéon de Agricultura y la Direccion

Regién de Mineria.

1.8. Justificacion e Importancia de la Investigacién
1.8.1. Justificacion

La fitorremediacion es la descontaminacion de los suelos, la
depuracion de las aguas residuales o la limpieza del aire interior,
usando plantas vasculares, algas (ficorremediacion) u hongos
(micorremediacion), y por extension ecosistemas que contienen
estas plantas. Asi pues, se trata de eliminar o controlar las diversas
contaminaciones. La degradacion de compuestos dafiinos se

acelera mediante la actividad de algunos microorganismos.

La fitorremediacion se basa principalmente en las
interacciones entre las plantas, el suelo y los microorganismos. El
suelo es una compleja estructura que sirve de soporte para el
desarrollo de las plantas y los microorganismos que se alimentan de
los compuestos organicos o inorganicos que lo componen. Cuando
algunos de estos compuestos se encuentra en exceso con respecto
al estado inicial del suelo, éste se describe como un suelo
contaminado (esto también se aplica al agua y al aire, a diferencia
del suelo son fluidos). Los compuestos en exceso pueden ser
utilizados como fuente de energia por las plantas y microorganismos.
En el sistema planta - suelo - microorganismos, labiodegradacion
bacteriana es a menudo independiente de la absorcion por medio de

la raiz. Las plantas y los microorganismos han coevolucionado para
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1.8.2.

adoptar una estrategia de aprovechamiento reciproca, para soportar
la fitotoxicidad, de la que los microorganismos aprovechan los
exudados de la raiz y también la planta se beneficia de la capacidad
de degradacion de los microorganismos rizosféricos para reducir el
estrés debido a la fitotoxicidad. En dltima instancia, la planta es el
agente esencial de la exportacion de un contaminante fuera de su

entorno.

La biorremediacion es una practica que esta tomando
importancia a nivel mundial dado que el aumento de la actividad
industrial estéd degradando cada vez mas los ecosistemas naturales.
Durante los Ultimos afios se han desarrollado tecnologias que
permiten remediar la contaminacion del ambiente a través del uso
de plantas y sus organismos relacionados. La fitorremediacién es,
por tanto, una de las técnicas mas promisorias para remediar suelos
contaminados con metales pesados, sin embargo, es audn, una
tecnologia incipiente, siendo el mayor problema la falta de
antecedentes y resultados, debido a la larga duracién de este tipo de
proyectos, que son dependientes del crecimiento de las plantas, la
actividad biologica y las condiciones climaticas. Sin embargo, es
necesario seguir investigando sobre el potencial de fitoestabilizacion
y fitoextraccion de cada especie nativa, es por ello la necesidad de
estudiar los factores de bioconcentracion y traslocacion, para hacer
un uso mas eficiente de sus beneficios y los proyectos pilotos de
investigacion que se realicen, generardn resultados en los proximos

afnos, que contribuirdn con estos estudios.

Importancia

La fitorremediacion es un conjunto de tecnologias que
reducen in situ 0 ex situ la concentracion de diversos compuestos a
partir de procesos bioquimicos realizados por las plantas y

microorganismos asociados a ellas. La fitorremediacién utiliza las
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plantas para remover, reducir, transformar, mineralizar, degradar,
volatilizar o estabilizar contaminantes. (Kelley, C., Gaither, K. K.,
Baca-Spry, A., Cruickshank, B. J., 2000; Miretzky, P., Saralegui, A.,
Fernandez-Cirelli, A., 2004; Cherian y Oliveira, 2005; Eapen, S.,
Singh, S., D'Souza, S. F., 2007; Cho, C., YavuzCorapcioglu, M.,
Park, S., Sung, K., 2008).

La tolerancia hacia los metales pesados estd representada
por la habilidad de sobrevivir en un suelo que es tdxico a otras
plantas, y se manifesta mediante una interaccién entre el genotipo y
su ambiente (Macnair, M., 2002), lo cual determina su sobrevivencia
(Kuiper, 1984). Los mecanismos de tolerancia son en gran parte
internos: los metales son absorbidos por plantas crecidas en sustrato
metalifero, presentando una serie de adaptaciones fisiolégicas y
bioguimicas desarrolladas en varios grados para diferentes metales

en diferentes especies y poblaciones (Baker, 1987).

Esta tolerancia deriva del desarrollo de diferentes estrategias
basadas en mecanismos que les permiten (hiper)acumular metales
en formas no toxicas o, por el contrario, excluirlos fuera de sus
tejidos (Baker, 1981). La revegetacion de areas degradadas con este
tipo de especies ayuda a estabilizar el suelo y a recuperar los ciclos
en la capa superficial, y es el primer paso en la descontaminacion o
fitocorreccion. La identificacion de nuevas especies pioneras de
rapido crecimiento capaces de crecer en suelos pobres
contaminados, tales como aquellos originados sobre los residuos
mineros, y el estudio de su comportamiento frente a los metales,
continda siendo, por tanto, de gran importancia en el desarrollo de la
fitocorreccion  (Alvarez, 2003). Un sistema eficiente de
fitorremediacion requiere especies de plantas que satisfagan 2
prerrequisitos: tolerancia a metales y capacidad de acumulacion

(absorcién, detoxificaciébn y secuestro). Ademas la planta ideal
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deberia poseer la habilidad de sobrevivir a mas de un metal en el

medio de crecimiento (Saxena, 1999).

Muchas especies toleran las elevadas concentraciones de
metales en el suelo porque restringen su absorcion y/o translocacion
hacia las hojas (estrategia de exclusidon); sin embargo, otras los
absorben y acumulan activamente en su biomasa aérea (estrategia
acumuladora), lo que requiere una fisiologia altamente especializada
(Baker y Walker, 1990). Se han reconocido diferentes grados de
acumulacion metélica, desde pequefias elevaciones sobre el nivel
de fondo hasta respuestas extremas, en las que el metal llega a

exceder el 1% de la materia seca de la planta. (Saxena, 1999).

Brooks, Lee, Reeves y Jaffré (1977) fueron los primeros en
utilizar el término “planta hiperacumuladora” para referirse a plantas
capaces de acumular >1000 Ni mg/kg de materia seca. El término
se redefinié posteriormente para designar plantas que acumulaban
>10000 mg/kg de Mn y Zn, >1000 mg/kg de Co, Cu, Niy Pb y >100
mg/kg de Cd (Baker, McGrath, Reeves y Smith, 2000). Basicamente,
la capacidad fitoextractora de una planta depende de su capacidad
de absorber, translocar y secuestrar el metal de interés en su parte
aérea cosechable, asi como de la cantidad de biomasa producida.
Dado que las plantas hiperacumuladoras son relativamente raras y
muchas de ellas producen una escasa biomasa y poseen una baja
tasa de crecimiento, su uso efectivo en los procesos de fitoextraccion
es limitado. Adicionalmente, se podrian utilizar plantas tolerantes no
hiperacumuladoras en combinacién con enmiendas del suelo con el
objetivo de rebajar la biodisponibilidad y exposicién de los metales
(fitoestabilizacion). A pesar de la gran dedicacion al tema, todavia
son pocas las plantas estudiadas para su uso en fitocorreccion, y
siguen siendo necesarios nuevos estudios geobotanicos vy

busquedas adicionales de especies con valor potencial en este tipo
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de técnicas de fitocorreccion. Las plantas poseen 3 estrategias
basicas para crecer sobre suelos contaminados (Raskin, 1994). La
primera se presenta en plantas exclusoras de metales, las cuales
previenen la entrada de metales o mantienen baja y constante la
concentracion de estos sobre un amplio rango de concentracién de
metales en el suelo, principalmente restringiendo la acumulacién de
los metales en las raices. La segunda se encuentra en las plantas
denominadas indicadoras de metales, que acumulan los mismos en
sus tejidos aéreos y generalmente reflejan el nivel de metal en el
suelo (Ghosh y Singh, 2005). Finalmente, la tercera estrategia es la
de las plantas acumuladoras, las cuales pueden concentrar metales
en sus partes aéreas, en niveles que exceden varias veces el nivel

presente en el suelo (Baker, 2006).

La importancia que viaviliza esta investigacion es la de sus
resultados in situ 0 ex situ, ya que las conclusiones y la
experimentacion que se realizara en estos suelos con estas especies
forestales de la zona podran ayudar a otras investigaciones o su
aplicacion a comunidades en el cual estan inmersos estos problemas

de relaves mineros como Saramarca de Palpa.

1.9. Limitaciones de la Investigacion

Las limitaciones presentadas en el estudio han sido
fundamentalmente limitaciones en el aspecto econdmico, tiempo y
bibliogréfico.En el aspecto econdémico, existio la limitante de la zona
escogida, ya que para desarrollar el estudio se realizaron varios viajes a la
ciudad de Palpa y en patrticular al poblado de Saramarca, lugar en donde
se hizo la recoleccion de las muestras y la valoracion de la especies forestal
escogida (kikuyo) para la fitorremedacion.En el aspecto tiempo, existio la
limitante de la poca disponibilidad de tiempo, toda vez que el investigador
es estudiante y trabajador al mismo tiempo lo que dificultad contar con la

disposicién tiempo que exige el estudio.En cuanto al aspecto bibliografico,
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existid la limitante de no hay mucha informacién sobre este tratamiento

(fitorremedacion) con la planta kikuyo, por lo que se ha tomado como

referencia muy cercana las investigaciones sobre el tema en cuestion

realizadas en Chile, Ecuador, y México.

1.10.Tipo y Nivel de la Investigacion

1.10.1.

1.10.2.

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, cuya caracteristica ha
estado marcada por su interés en la aplicacién, utilizacion y
consecuencias practicas de los conocimientos, como el estudio en
particular (aplicaciéon de la fitorremediacién con la planta endémica
kikuyo). Por lo que el presente estudio ha buscado conocer para
hacer, actuar, construir, modificar o producir cambios importantes
sobre la realidad problema que se ha investigado. Por tanto, su

utilidad ha sido practico-cientifica. (Carrasco, 2006)

Nivel de investigacion

La presente investigacion se enmarca en el nivel explicativo
porque su objetivo ha sido la explicacion de las variables de estudio
(fitorremediacion con la planta endémica kikuyo y contaminacion de
los suelos afectos por los relaves mineros) y el andlisis de sus
relaciones de causalidad para conocer su estructura y los aspectos

gue intervienen en la dinAmica de los mismos. (Carrasco, 2006)

1.11.Método y Disefio de la Investigacion

1.11.1.

Método de la investigacion

Se ha utilizado el método cuantitativo, el cual tiene los
siguientes pasos: observacion del fenbmeno a estudiar, creacion
de una hipétesis para explicar dicho fendmeno, deduccién de
consecuencias o0 proposiciones mas elementales que la propia
hipotesis, y verificacion o comprobacion de la verdad de los

enunciados deducidos comparandolos con la experiencia. Este
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método obliga al cientifico a combinar la reflexion racional o
momento racional (la formacion de hipoétesis y la deduccién) con la
observacion de la realidad o momento empirico (la observacion y

la verificacion).

1.11.2. Disefio de lainvestigacion
El disefio de investigacion es el conjunto de estrategias
procedimentales y metodolégicas definidas y elaboradas
previamente para desarrollar el proceso de investigacion.
(Carrasco, 2006). Para el caso en particular, el disefio seleccionado
de acuerdo con la naturaleza del estudio, es el disefio pre-

experimental; cuya representacion esquematica es la siguiente:

G.E.: O X 02

En donde:

G.E. = Grupo experimental.

X = Estimulo experimental (fitorremediacion con la planta
endémica kikuyo).

O1 = Pretest del grupo experimental (contaminacion de los
suelos afectos por los relaves mineros antes del estimulo
experimental).

O2 = Postest del grupo experimental (contaminacién de los
suelos afectos por los relaves mineros después del estimulo

experimental).

1.12. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion
1.12.1. Técnicas
A. Andlisis de laboratorio
Segun Ramirez (2016) esta técnica consiste en obtener
resultados calibrados de las unidades de andlisis del estudio de
investigaciéon mediante el analisis con pruebas autoanalizadoras

o0 con procedimientos manuales aceptados. Esta técnica ha
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permitido conocer en dos momentos el nivel de contaminacién
de los suelos como productos de su exposicion a los relaves

mineros.

B. Observacion
Segun Carrasco (2006) la observacion representa una de
las técnicas mas valiosas en investigacion y consiste en la
obtencion, recopilacién y registro de datos empiricos de un
suceso, objeto o conducta humana. Para el caso en particular,
esta técnica ha permitido conocer la recuperacion paisajistica en

la zona de Saramarca.

C.Fichaje
Segun Carrasco (2006) esta técnica consiste en registrar
o consignar informacién significativa y de interés para el estudio
en fichas de investigacion. Esta técnica ha permitido recoger
informacion pertinente sobre las variables de estudio y
estructurar el marco teérico de la investigacién, asi como el

marco conceptual de la presente investigacion.

1.12.2. Instrumentos
A.Muestras de suelos
Se removidé con un barrilete en zonas libres, materiales
sueltos y la capa superficial hasta 0-10 cm. 6 0-20 cm. de
profundidad. Se tomaron muestras representativas las que
fueron depositadas en envases adecuados para su

conservacion y posterior analisis en el laboratorio.

B.Fichas de observacion
Se emplearon dos fichas de observacion, la primera de
ellas estuvo dirigida a medir la imagen paisajistica de los suelos

afectos por los relaves mineros de la poblacién de Saramarca,
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mientras que la segunda estuvo dirigida a medir la economia que
rodea los quimbaletes en los relaves mineros de la poblacién de

Saramarca.

C.Fichas de investigacién
Las fichas de investigacion que se han empleado en el
presente estudio, son de tipo: bibliograficas, hemerograficas,

textuales, de resumen, de experiencia y mixtas.

1.13.Cobertura de Estudio

1.13.1.

1.13.2.

Universo

Tal como sefala Vara (2012) la poblaciéon llamada
universo, comprende la gran diversidad de unidades que forman
las necesidades, no solamente puede referirse a personas sino

también a cosas o hechos de interés social.

Al respecto, el universo del presente trabajo de
investigaciéon se realiz6 en Saramarca conformado por 8
minerias artesanales que extraen minerales de las partes altas
de dicho lugar ya que son los causantes de la degradacion del
suelo, asi mismo por los pasivos ambientales que ocasiona los
relaves en dicho lugar, ya que esta zona al ser un centro de acopio
de minerales es usado por la poblacion en la extraccion de

minerales como el oro.

Muestra

Segun Vara (2012) la muestra “es el conjunto o una parte de
casos extraidos de la poblacién, seleccionado por algun método
racional, siempre parte de la poblaciébn, que se somete a
observacion cientifica en representacion del conjunto con el

proposito de obtener resultados validos” (p. 223).
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Al respecto, en el presente estudio se tomaron muestras de
suelos de la planta de Saramarca A-1 del propietario German Ore
Parra, que es el area geografica donde se hizo la investigacion con
la planta endémica kikuyo, considerada como muestra. En este
caso se tomo el tipo de muestra de identificacion en cinco puntos
distintos del terreno. Asimismo cabe mencionar que al muestreo del

suelo se hizo previamente el reconocimiento del sitio.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

A nivel internacional tenemos los siguientes estudios:

Palta, G. y Morales, S. (2012) en su tesis denominada
“Fitodepuracién de aguas residuales domesticas con poaceas: brachiaria
mutica, pennisetum purpureum y panicum maximun en el municipio de
Popayan, Cauca”. La presente tesis tiene como objetivo principal evaluar
diferentes especies de gramineas, buscando una alternativa de manejo de
las aguas residuales domésticas con plantas utiles en la alimentacion
animal. Los investigadores en su estudio concluyen: Se encontré que los
pastos utilizados en los tratamientos son un medio para el reducir la carga
organica de las aguas residuales domésticas, proporcionando de esta
manera humedales multipropdsitos para el manejo del agua residual
doméstica y la alimentacién animal. Se determiné que las variaciones que
se presentaron entre los tratamientos, demuestran que la mayor efectividad
se registré con Brachiaria mutica y Penisetum purpureum. Se recomienda
establecer estrategias de sedimentacion primaria, al igual que realizar
cortes periddicos a los pastos, para evaluar el movimiento de nitrdgeno

hacia el forraje y evaluar la produccidon en materia seca del mismo.

Toledo, K. (2012) en su tesis denominada “Aplicacién de procesos
biolégicos como medida remediacion para recuperar suelos limo-arcillosos
contaminados con gasolina”, realizada en Guayaquil, Ecuador. La presente
tesis tiene como objetivo principal fomentar el estudio y la aplicacion de las

técnicas de biorremediacion de suelos; las mismas que son logistica y
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econdémicamente mas convenientes en el momento de disefiar y de llevar
a cabo los proyectos de remediacion. En su primera parte se revisan y
definen los fundamentos tedricos de los procesos de remediacion, para su
posterior aplicacion en el campo en un medio controlado pudiendo observar
de manera clara los cambios durante todo el proceso. La investigadora en
su estudio concluye: Se comprobd que la fitorremediacion como tratamiento
complementario es efectivo siempre y cuando se dé un acondicionamiento
nutritivo al suelo antes y durante la aplicacién de dicho tratamiento y es
conveniente su aplicacion debido a que no presentan residuos soélidos, ni
liquidos y las plantas sembradas ayudaron al crecimiento de especies
nativas del lugar. Se determiné que el agua es un factor importante en el
proceso de remediacién puesto que los microorganismos toman los
nutrientes de la fase liquida. El aumento de agua que se produjo por las
grandes precipitaciones provoco una inhibicion del flujo de aire, reduciendo
asi el suministro de oxigeno dando como consecuencia la muerte de los
microorganismos. Se pudo comprobar que el método de Biorremediacion
por depender de microorganismos, los cuales son sensibles a varios
factores externos se puede hacer una extrapolacién entre los ensayos de
laboratorio y las situaciones en el campo. Se determiné que los parametros
de TPH y COV presentaron una disminucién considerable luego de
comenzar el proceso de fitorremediacion demostrando que con la adicion
de nutrientes y la adecuada oxigenacion el proceso se realiza con una
mayor efectividad y mucho mas rapido. Se determind que la aportacion del
agua al suelo, disminuye la temperatura del mismo de manera significativa,
disminuyendo el gradiente térmico, producto de las reacciones quimicas de
los procesos de descomposicion y remediacion que sufre el suelo. De esta
manera el mismo se regula y permite su regeneracion. Se determiné que
los compuestos organicos volatiles tienen la mayor disminucion en este
proceso el segundo mes. Su decrecimiento progresé en el tercero,
atenuadndose levemente. Demostrando la contaminacion disminuyo a
limites donde fue posible el crecimiento de microflora. Se puede deducir,

basados en los parametros de TPH que las plantas asimilaron el
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contaminante, de esta manera se justifica el deterioro de las plantas en las

primeras semanas.

Sierra, R (2010) en su tesis denominada “Fitorremediacién de un
suelo contaminado con plomo por actividad industrial”’, realizada en
Coahuila, Meéxico. La presente tesis tiene como objetivo principal
determinar la capacidad del Rye grass en la fitorremediaciéon de un suelo
contaminado con plomo, por actividad industrial. En su primera parte se
analizan los metales pesados en el suelo y en su segunda parte se
establecen los fundamentos tedricos de los procesos de la fitorremediacion
y fitoextraccion. El investigador en su estudio concluye: Se encontré que el
suelo de la zona puede ser considerado como un suelo con severa
polucién; ademas de la alta concentracion de Pb, presenta otros problemas
como una CE y un PSI muy elevados. Se demostré que el pasto Rye Grass
sirve para extraer plomo de un suelo salino-sédico contaminado a altas
concentraciones por este metal. Se determin6 que el Pb, la CE, y el PSI,
bajo las condiciones experimentales descritas, afectaron
considerablemente el desarrollo de la planta registrandose el efecto
significativamente en el desarrollo de la planta, sin embargo, a pesar de
esto se obtuvo una absorcion considerable de plomo. Se encontré que el
contenido de plomo en el suelo disminuyo debido a la absorcién, lixiviacion
y dilucién, pero los resultados finales no entran en los limites maximos
permisibles para suelos contaminados con plomo por actividad industrial de
acuerdo a PROY-NOM-147 SEMARNAT/SSA1-2004.

A nivel nacional tenemos los siguientes estudios:

Chavez, L. (2014) en su tesis denominada “Fitorremediacion con
especies nativas en suelos contaminados por plomo”, realizada en Lima.
La presente tesis tiene como objetivo principal determinar la capacidad
fitorremediadora de especies de flora nativa encontradas en zonas de
contaminacion por plomo, esto debido a que su uso seria el mas adecuado

por haber desarrollado mecanismos de tolerancia al metal. En su primera
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parte se define la contaminacién de los suelos por plomo y en su segunda
parte se establecen los factores que influyen en la fitorremediacion de
suelos. La investigadora en su estudio concluye: Se encontré que las
especies nativas Calamagrostis y Nicotiana son acumuladoras de plomo;
en su habitat natural demuestran comportamiento de hiperacumulacion de
plomo. Se encontré que las especies vegetales nativas con potencial
fitorremediador encontradas en campo pertenecen a los géneros
Calamagrostis, Nicotiana, Glandularia, Muhlenbergia, Desmodium, de las
gue se seleccionaron las dos primeras. De las plantas en estudio, se
encontré que la Nicotiana fue la que mas plomo acumul6 en la biomasa
aérea (96.5 ppm). Asi mismo extrajo la mayor cantidad de plomo (0.3 mg)
y obtuvo un factor de translocacién de plomo de 0.39. Por su parte el
Calamagrostris fue la que acumul6 mas metal pesado en la zona radicular
(299.8 ppm) y presentd un factor de translocacion de 0.31. Asi mismo fue
la que menos biomasa aérea desarrollé durante el experimento (0.3 gr). Por
altimo, no se observo influencia de los tratamientos con plomo en el
crecimiento (altura) ni en las caracteristicas visuales (apariencia, color,

turgencia) de las especies en estudio.

Buendia, H. (2012) en su tesis denominada “Biorremediacion de
suelos contaminados por hidrocarburos mediante compost de aserrin y
estiércoles”, realizada en Lima. La presente tesis tiene como objetivo
principal determinar la recuperacion de un suelo contaminado con
hidrocarburos, usando aserrin y estiércol, empleando como planta
indicadora al “maiz” Zea mays L. de la variedad Marginal. T-28. En su
primera parte se define la biorremediacién de hidrocarburos y en su
segunda parte se establecen los beneficios del estiércol y el aserrin en el
proceso de biorremediacién. El investigador en su estudio concluye: Se
determin6 que el tratamiento de mayor reduccion en la concentracion de
los hidrocarburos totales de petréleo, ha sido: Suelo dosificado con vacaza
mas aserrin de bolaina (T3). Puesto que de 21.81 gr de TPH/kg de suelo

se redujo a una concentracion de 16.28 gr de TPH/kg de suelo, que
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representa una reduccion del 25 por ciento. Se encontré que los suelos
contaminados con hidrocarburos, tratados con aserrin y estiércoles
organicos en promedio disminuyo 22.5 por ciento del contenido de
hidrocarburos en el suelo. Empleando solo estiércol disminuyo solo 16.5
por ciento y usando solamente aserrines disminuyo 9.6 por ciento. Se
encontré que los suelos contaminados tratados con estiercol organico mas
aserrines, utilizados como sustratos para la planta del maiz, tuvieron en
promedio 36.80 Cm de altura de planta, en comparacion a los tratamientos
de suelos contaminados usando solamente estiércol un promedio de 24.48
cm y utilizando solamente aserrin un promedio de 22.14 cm. Se encontro
que los suelos contaminados tratados con estiercol organico, mas
aserrines, utilizados como sustratos para la planta del maiz, tuvieron en
promedio 6.42 gr de peso seco foliar, en comparacion a los tratamientos de
suelos contaminados usando solamente estiércol un promedio 5.68 gr y
utilizando solamente aserrin un promedio de 4.79 gr. Se encontr6é que los
suelos contaminados tratados con estiercol organico, mas aserrines,
utilizados como sustratos para la planta del maiz, tuvieron en promedio 4.50
gr de peso seco radicular, en comparaciéon a los tratamientos de suelos
contaminados usando solamente estiércol un promedio 3.39 gr y utilizando
solamente aserrin un promedio de 4.06 gr. Se determino que la planta de
maiz es un buen indicador para evaluar la reduccién de la concentracion
de hidrocarburos en los suelos contaminados a través de sus variables la

altura de la planta, peso seco foliar y peso seco radicular.

Loépez, P. (2011) en su tesis denominada “Fitorremediacion en los
suelos de Mayoc, San Mateo, Huarochiri - Lima”, realizada en Lima. La
presente tesis tiene como objetivo principal determinar los niveles de
exposicion al arsénico en cuerpos receptores de Mayoc y evaluar la
presencia de arsénico en los habitantes de Mayoc. En su primera parte se
explica el ciclo biogeoquimico del arsénico y en su segunda parte trata
sobre la fitorremediacion en suelos de Mayoc contaminados con arsénico.

El investigador en su estudio concluye: Se encontrd que los contenidos de
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2.2.

arsénico, cobre y zinc en aguas en las tres estaciones de control, durante
las etapas previa, durante y posterior al traslado de relaves, se mantuvieron
por debajo de los LMP establecidos en las Clases Il y 11l de la Ley General
de Aguas. Al evaluar la presencia de arsénico en los habitantes de Mayoc
a través de informes cientificos detallados, se determina que en el estudio
publicado en el afio 2005, de 8 casos estudiados, 5 superan el Limite
Maximo de Seguridad de depuracion de arsénico normado por la OMS (50
Mg/L en 24 horas). Ademas las lesiones causadas por el arsenicismo
pueden ser exacerbadas por la radiacion solar y viceversa. Se encontrd que
del grupo de plantas que se regaron con solucion de As (Ill), el eucalipto
supera en mas de 17 y 5 veces, en hojas y tallos, respectivamente, el
contenido inicial del metaloide, en mg/L; absorbiendo sélo 14,3 mg Aslll /
kg de hojas y tallo de la planta. El eucalipto es la Unica especie de la primera
etapa, que en sus dos muestras, presenta resultados cercanos en todos los
parametros analizados, como el contenido de As (lll) en hojas y tallos
secos, y los parametros analizados en las muestras de suelo. El Kikuyo
obtiene el valor mas grande de As (lll) absorbido (LI2 en hojas y total, en la
primera etapa). Esta muestra corresponde al suelo con valores de humedad
y MO elevados. La informacion desfavorable es que no hay repetibilidad en
este comportamiento en las demas muestras de kikuyo. El kikuyo y diente
de ledn absorben sobre los 60 mg As (V) / kg de hojas secas, superando
casi 44 y 22 veces, respectivamente, el contenido inicial del metaloide en

la planta.

Marco Historico

En los ecosistemas andinos situados por encima de los 3300 m de
altitud se forman las cabeceras de las cuencas de las Vertientes Occidental
y Oriental de los Andes, aqui podemos encontrar praderas de pastizales,
parches de bosques, matorrales y bofedales (Young, Leon y Cano, 1997),
muchos de ellos amenazados por la mineria y actividades asociadas. Las
actividades mineras depositan sus residuos con metales pesados en la

superficie del entorno minero causando la contaminacién del suelo, y
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representando un problema ambiental de gran preocupacién mundial
(Alkorta, 2010).

En general, los suelos originales de las minas se degradan o se
pierden irreversiblemente, generando nuevos suelos modificados formados
por materiales poco aptos para el desarrollo de procesos biologicos
(Becerril, 2007). Las consecuencias directas de esta contaminacion del
suelo son la desaparicion de la vegetacion, pérdida de su productividad y
disminuciéon de la biodiversidad; indirectamente se menciona la

contaminacion del aire, y aguas superficiales y subterraneas (Wong, 2003).

Sin embargo, existen las denominadas plantas metaléfitas, que han
desarrollado los mecanismos fisiologicos para resistir, tolerar y sobrevivir
en suelos degradados por actividades mineras (Becerril, 2007). Estas
especies pueden restringir la absorcion los metales o translocarlos hacia
las hojas o absorberlo y acumularlo activamente en su biomasa aérea
(Baker y Proctor 1990). Algunas plantas modifican las condiciones de la
rizésfera produciendo exudados radiculares o la alterando el pH (Adriano,
2001). Los grados de acumulacion metdlica van desde trazas hasta mas

del 1% de la materia seca de la planta (Diez, 2008).

Actualmente para la recuperacion de suelos contaminados con
metales pesados se tienen varias tecnologias (Diez 2008), estas
generalmente recurren al uso de plantas metalofitas que pueden utilizarse
en los procesos de fitorrestauracién y fitorremediacion para recuperar
sedimentos y aguas contaminadas por metales pesados, eliminando los

contaminantes del ambiente o haciéndolos inocuos (Salt, 1998).

Por otro lado, estan siendo investigadas las denominadas plantas
hiperacumuladoras, aquellas capaces de acumular mas de 1000 mg de
Niquel por kilogramo de materia seca, 0 mas de 10000 mg kg-1 de Mn y
Zn, mas de 1000 mg kg-1 de Co, Cu, Niy Pb y mas de 100 mg kg-1 de Cd
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(Brooks, 1977, Baker, 2000), que podrian usarse en las diferentes técnicas

de fitorremediacion

El presente trabajo informa los resultados de un experimento que
evalla la capacidad de fitorremediacion de cinco plantas andinas: Solanum
nitidum, Brassica rapa, Fuerte simalva echinata, Urtica urens y Lupinus

ballianus, en suelos contaminados con plomo, zinc y cadmio. (Baker, 2000)

Marco Tedrico
2.3.1. Fitorremediacion
La fitorremediacion es una de las ramas de la biorremediacion

gue utiliza plantas y microorganismos asociados a la raiz para
remover, transformar o acumular sustancias contaminantes
localizadas en suelos, sedimentos, acuiferos, cuerpos de agua e
incluso en la atmosfera.Utilizando esta tecnologia podemos eliminar
contaminantes organicos, inorganicos y metales
pesados.Actualmente se cuenta con paguetes tecnoldgicos de
fitorremediacién de suelos y cuerpos de agua, generados con
tecnologia nacional, que incluyen variedades vegetales con altas
capacidades de resistencia y acumulacion de metales pesados.
Basta, 2004).

La fitorremediacion es la descontaminacion de los suelos,
la depuracion de las aguas residuales o la limpieza del aire interior,
usando plantas vasculares, algas (ficorremediacion)
u hongos (micorremediacién), y por extension ecosistemas que
contienen estas plantas. Asi pues, se trata de eliminar o controlar las
diversas contaminaciones. La degradacion de compuestos dafinos
se acelera mediante la actividad de algunos microorganismos.
Basta, 2004). La etimologia proviene del griego «phyton» = planta y
del latin «remedium» = restablecer el equilibrio, la remediacion. La

fitorremediacién no es un concepto nuevo, pues desde hace 3000
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afos los hombres han utilizado la capacidad natural de purificacion
de las plantas para el tratamiento del agua. Desde la década de 1970
esta practica ha encontrado un renovado interés, en particular para

el tratamiento de los plaguicidas y de los metales.

e Las aguas residuales: La fitorremediacién también se utiliza para
la descontaminacion de las aguas cargadas de materia organica o

contaminantes diversos (metales, hidrocarburos y plaguicidas).

« El aire: También se puede limpiar el aire de zonas cerradas a traves
de plantas que lo descontaminan (basado en la investigacion
Proyecto de Ley Wolverton para la NASA en los afios 1980-90). Esta
investigacion se ha desarrollado significativamente en los ultimos

anos.

e Suelo: Esta técnica se utiliza para descontaminacion bioldgicamente
las tierras contaminada por metales y metaloides, plaguicidas,

disolventes, explosivos etc.

2.3.1.1. Principio de la fitorremediacion

La fitorremediacibn se basa principalmente en las
interacciones entre las plantas, el suelo y los microorganismos. El
suelo es una compleja estructura que sirve de soporte para el
desarrollo de las plantas y los microorganismos que se alimentan
de los compuestos organicos 0 inorganicos que lo componen.
Cuando algunos de estos compuestos se encuentra en exceso con
respecto al estado inicial del suelo, éste se describe como un suelo
contaminado (esto también se aplica al agua y al aire, a diferencia
del suelo son fluidos). Los compuestos en exceso pueden ser
utiizados como fuente de energia por las plantas vy
microorganismos. En el sistema planta - suelo - microorganismos,

la biodegradacién bacterianaes a menudo independiente de
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2.3.1.2.

la absorcion por medio de laraiz. Las plantas y los
microorganismos han coevolucionado para adoptar una estrategia
de aprovechamiento reciproca, para soportar la fitotoxicidad, de la
gue los microorganismos aprovechan los exudados de laraiz y
también la planta se beneficia de la capacidad de degradacién de
los microorganismos rizosféricos para reducir el estrés debido a la
fitotoxicidad. En dltima instancia, la planta es el agente esencial de
la exportacion de un contaminante fuera de su entorno. Basta,
2004).

Factores que afectan la disponibilidad de los metales pesados

Los factores que afectan la concentraciéon de los metales en
la solucién suelo afectan su disponibilidad, por lo tanto, ésta
depende de la naturaleza del metal, de la interaccién con los
coloides del suelo, de las propiedades del suelo y del tiempo de
contacto del suelo con el metal (Naidu et al., 2003). Los principales
factores del suelo que controlan la solubilidad y potencial
disponibilidad de los metales en el suelo son pH, potencial redox,
textura, contenido y tipo de arcilla, materia organica, 6xidos de Fe,
Mn y Al, y la presencia de cationes y aniones en solucion
(Rieuwerts et al., 1998; Reichman, 2002; Silveira, 2003; Basta,
2004).

pH. El pH del suelo, es considerado uno de los principales factores
gue afecta la disponibilidad de la mayoria de los metales pesados
al afectar el equilibrio entre la especiacion metélica, solubilidad,
adsorcion e intercambio de iones en el suelo (McBride et al., 1997,
Kabata-Pendias, 2000; Reichman, 2002). Ademas, afecta el
ingreso del metal a las raices de las plantas (Rieuwerts et al., 1998).
Con excepcién del Mo, Se y As, la biodisponibilidad de los metales
pesados disminuye con el aumento del pH del suelo debido a su

precipitacion como hidroxidos insolubles, carbonatos y complejos
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organicos (Basta y Tabatabai, 1992; Alloway, 1995; Silveira et al.,
2003). En suelos acidos, se produce una competencia de los iones
de H* con los cationes metélicos por los sitios de intercambio,
produciéndose desorcion de los metales pesados, aumentando su
concentracion en la solucion suelo y su biodisponibilidad (Alloway,
1995).

Contenido de materia organica. La materia organica del suelo
tiene gran cantidad de grupos funcionales (COO-, OH, C=C,
COOH, SH, COOH) que adsorben los iones metalicos debido a su
alta afinidad, formando complejos estables con ellos (Gonzalez,
1993,1995; Yin et al., 1996; Kabata-Pendias y Pendias, 2000;
Reichman, 2002). En general, las plantas no absorben complejos
metélicos grandes por lo que su biodisponibilidad disminuye, sin
embargo, pueden existir compuestos organicos solubles asociados

a los metales pesados (Alloway, 1995).

Contenido y tipo de arcilla. La mayor parte de las arcillas se
caracterizan por tener cargas eléctricas, principalmente negativas,
en su superficie que son responsables de la capacidad de
intercambio cationico (CIC) del suelo, constituyendo un freno al

movimiento de los cationes metalicos en la soluciéon del suelo.

Potencial redox. La condicion redox afecta el tipo de especies de
metales en la solucion suelo alterando su solubilidad (Patrick y
Jugsujinda, 1992; Kabata-Pendias, 2000). En los suelos
compactados e inundados, que tienen poca aireacion, se ven
favorecidas las condiciones de reduccion, incrementando la
biodisponibilidad de algunos metales como Mn, Cd, Cu, Cry Zny
aumentando su toxicidad (Kabata-Pendias, 2000; Reichman,
2002).
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Otros factores. Hay otros factores que afectan la solubilidad de los
metales en el suelo y su biodisponibilidad para las plantas. La
actividad de las raices afecta la biodisponibilidad al bajar el pH de
la riz6sfera. Al exudar acidos organicos se solubilizan los metales
y su absorcién por las plantas aumenta (Krishnamurti et al., 1997,
Esteban, et al.,, 2003). Los exudados organicos de las raices
también pueden actuar como agentes complejantes de los metales
y pueden movilizar los metales adsorbidos a la soluciéon suelo
(Krishnamurti et al., 1997).

Caracteristicas de los metales investigados

Estas son:

Caracteristicas del mercurio.- Elemento quimico, simbolo
Hg, nimero atémico 80 y peso atémico 200.59. es un liquido blanco
plateado a temperatura ambiente (punto de fusién -38.4°C o -
37.46°F); ebulle a 357°C (675.05°F) a presion atmosférica. Es un
metal noble, soluble Unicamente en soluciones oxidantes. El
mercurio sélido es tan suave como el plomo. El metal y sus
compuestos son muy toxicos. ElI mercurio forma soluciones
llamadas amalgamas con algunos metales (por ejemplo, oro, plata,

platino, uranio, cobre, plomo, sodio y potasio. (Romero, 2000).

En cuanto a los efectos del mercurio en la salud; el Mercurio
no es encontrado de forma natural en los alimentos, pero este
puede aparecer en la comida asi como ser expandido en las
cadenas alimentarias por pequefios organismos que son
consumidos por los humanos, por ejemplo a través de los peces.
Las concentraciones de Mercurio en los peces usualmente
exceden en gran medida las concentraciones en el agua donde
viven. Los productos de la cria de ganado pueden también contener
eminentes cantidades de Mercurio. El Mercurio no es comuanmente

encontrado en plantas, pero este puede entrar en los cuerpos
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humanos a través de vegetales y otros cultivos. Cuando sprays que
contienen Mercurio son aplicados en la agricultura. EI Mercurio
tiene un namero de efectos sobre los humanos, que pueden ser
todos simplificados en las siguientes principalmente: 1) dafio al
sistema nervioso; 2) dafo a las funciones del cerebro; 3) dafio al
ADN y cromosomas; 4) reacciones alérgicas, irritacion de la piel,
cansancio, y dolor de cabeza; 5) efectos negativos en la
reproduccién, dafio en el esperma, defectos de nacimientos y
abortos. El dafio a las funciones del cerebro puede causar la
degradacion de la habilidad para aprender, cambios en la
personalidad, temblores, cambios en la vision, sordera,
incoordinacion de musculos y pérdida de la memoria. Dafio en el
cromosoma y es conocido que causa mongolismoEn cuanto a los
efectos ambientales del mercurio; el mercurio entra en el ambiente
como resultado de la ruptura de minerales de rocas y suelos a
través de la exposicion al viento y agua. La liberacion de Mercurio
desde fuentes naturales ha permanecido en el mismo nivel a través
de los afos. Todavia las concentraciones de Mercurio en el
medioambiente estan creciendo; esto es debido a la actividad
humana. La mayoria del Mercurio liberado por las actividades
humanas es liberado al aire, a través de la quema de productos
fésiles, mineria, fundiciones y combustion de residuos solidos.
Algunas formas de actividades humanas liberan Mercurio
directamente al suelo o al agua, por ejemplo la aplicacion de
fertilizantes en la agricultura y los vertidos de aguas residuales
industriales. Todo el Mercurio que es liberado al ambiente

eventualmente terminard en suelos o aguas superficiales

Caracteristicas del Plomo.- Los compuestos del plomo
son toxicos y han producido envenenamiento de trabajadores por
Su uso inadecuado y por una exposicion excesiva a los mismos. Sin

embargo, en la actualidad el envenenamiento por plomo es raro en
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virtud de la aplicacién industrial de controles modernos, tanto de
higiene como relacionados con la ingenieria. EI mayor peligro
proviene de la inhalacion de vapor o de polvo. En el caso de los
compuestos organoplimbicos, la absorcion a través de la piel
puede llegar a ser significativa. (Romero, 2000).

En cuanto a los efectos del plomo sobre la salud; el plomo
puede entrar en el agua potable a través de la corrosion de las
tuberias. Esto es mas comun que ocurra cuando el agua es
ligeramente acida. Este es el porqué de los sistemas de tratamiento
de aguas publicas son ahora requeridos llevar a cabo un ajuste de
pH en agua que sirve para el uso del agua potable. Que nosotros
sepamos, el Plomo no cumple ninguna funcion esencial en el
cuerpo humano, este puede principalmente hacer dafio después de
ser tomado en la comida, aire o agua. El Plomo puede causar varios
efectos no deseados, como son: 1) perturbacion de la biosintesis
de hemoglobina y anemia; 2)Incremento de la presién sanguinea;
3) dafio a los rifiones; 4) abortos y abortos sutiles, 5) perturbacién
del sistema nervioso; 6) dafio al cerebro; 7) disminucion de la
fertilidad del hombre a través del dafio en el esperma; 8)
disminucién de las habilidades de aprendizaje de los nifios; 9)
perturbacion en el comportamiento de los nifios, como es agresion,
comportamiento impulsivo e hipersensibilidad. EI Plomo puede
entrar en el feto a través de la placenta de la madre. Debido a esto
puede causar serios dafos al sistema nervioso y al cerebro de los

nifios por nacer. (Romero, 2000).

En cuanto a los efectos ambientales del plomo; el plomo se
acumula en los cuerpos de los organismos acuaticos y organismos
del suelo. Estos experimentardn efectos en su salud por
envenenamiento por plomo. Los efectos sobre la salud de los

crustaceos pueden tener lugar incluso cuando sélo hay pequefias
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concentraciones de plomo presente. Las funciones en el
fitoplancton pueden ser perturbados cuando interfiere con el plomo.
El fitoplancton es una fuente importante de produccion de oxigeno
en mares y muchos grandes animales marinos lo comen. Este es
por qué nosotros ahora empezamos a preguntarnos si la
contaminacion por plomo puede influir en los balances globales.
Las funciones del suelo son perturbadas por la intervencion del
Plomo, especialmente cerca de las autopistas y tierras de cultivos,
donde concentraciones extremas pueden estar presente. Los
organismos del suelo también sufren envenenamiento por plomo.
(Romero, 2000).

Caracteristicas del Ascencio.- El arsénico elemental tiene
pocos usos. Es uno de los pocos minerales disponibles con un
99.9999+ % de pureza. En el estado solido se ha empleado
ampliamente en los materiales laser GaAs y como agente
acelerador en la manufactura de varios aparatos. El éxido de
arsénico se utiliza en la elaboracion de vidrio. Los sulfuros de
arsénico se usan como pigmentos y en juegos pirotécnicos. El
arseniato de hidrégeno se emplea en medicina, asi como otros
compuestos de arsénico. La mayor parte de la aplicacién medicinal
de los compuestos de arsénico se basa en su naturaleza téxica.
(Romero, 2000).

En cuanto a los efectos del arsénico sobre la salud; la
exposicidn al Arsénico puede ser mas alta para la gente que trabaja
con Arsénico, para gente que bebe significantes cantidades de
vino, para gente que vive en casas que contienen conservantes de
la madera y gente que viven en granjas donde el Arsénico de los
pesticidas ha sido aplicados en el pasado. La exposicion al
Arsénico inorganico puede causar varios efectos sobre la salud,

como es irritacion del estdbmago e intestinos, disminucién en la
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produccion de glébulos rojos y blancos, cambios en la piel, e
irritacion de los pulmones. Es sugerido que la toma de significantes
cantidades de Arsénico inorganico puede intensificar las
posibilidades de desarrollar céancer, especialmente las
posibilidades de desarrollo de cancer de piel, pulmon, higado, linfa.
(Romero, 2000).

En cuanto a los efectos ambientales del arsénico; el
Arsénico es un componente que es extremadamente duro de
convertir en productos solubre en agua o volatil. En realidad el
Arsénico es naturalmente especificamente un compuesto movil,
basicamente significa que grandes concentraciones no aparecen
probablemente en un sitio especifico. Esto es una buena cosa, pero
el punto negativo es que la contaminacion por Arsénico llega a ser
un tema amplio debido al facil esparcimiento de este. El Arsénico
no se puede movilizar facilmente cuando este es inmovil. Debido a
las actividades humanas, mayormente a través de la mineria y las
fundiciones, naturalmente el Arsénico inmévil se ha movilizado
también y puede ahora ser encontrado en muchos lugares donde

ellos no existian de forma natural. (Romero, 2000).

Caracteristicas del cadmio.- El cadmio no se encuentra en
estado libre en la naturaleza, y la greenockita (sulfuro de cadmio),
anico mineral de cadmio, no es una fuente comercial de metal. Casi
todo el que se produce es obtenido como subproducto de la
fundicion y refinamiento de los minerales de zinc, los cuales por lo
general contienen de 0.2 a 0.4%. Estados Unidos, Canada, México,
Australia, Bélgica, Luxemburgo y Republica de Corea son fuentes

importantes, aunque no todos son productores. (Romero, 2000).

En cuanto a los efectos del cadmio sobre la salud; el Cadmio

puede ser encontrado mayoritariamente en la corteza terrestre.
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Este siempre ocurre en combinacion con el Zinc. EI Cadmio
también consiste en las industrias como inevitable subproducto del
Zinc, plomo y cobre extracciones. Después de ser aplicado este
entra en el ambiente mayormente a través del suelo, porque es
encontrado en estiércoles y pesticidas. Otros efectos sobre la salud
gue pueden ser causados por el Cadmio son: 1) diarréas, dolor de
estbmago y vomitos severos; 2) fractura de huesos; 3) fallos en la
reproduccién y posibilidad incluso de infertilidad; 4) dafio al sistema
nervioso central; 5) dafo al sistema inmune; 6) desordenes
psicolégicos; 7) posible dafio en el ADN o desarrollo de cancer.
(Romero, 2000).

En cuanto a los efectos del cadmio sombre el ambiente; el
cadmio es fuertemente adsorbido por la materia organica del suelo.
Cuando el Cadmio esta presente en el suelo este puede ser
extremadamente peligroso, y la toma a través de la comida puede
incrementar. Los suelos que son &cidos aumentan la toma de
Cadmio por las plantas. Esto es un dafo potencial para los
animales que dependen de las plantas para sobrevivir. EI Cadmio
puede acumularse en sus cuerpos, especialmente cuando estos
comen muchas plantas diferentes. Las vacas pueden tener grandes
cantidades de Cadmio en sus rifiones debido a esto. (Romero,
2000).

Efecto en larizosfera

La rizosfera es el volumen de suelo sometido a la influencia de la
actividad de las raices. Este volumen de suelo es mas o menos
importante y varia en funcion de las plantas y el tipo de suelo. Los
procesos que ocurren en la zona de las raices son esenciales para
la fitorremediacién. La actividad y la biomasa microbiana son
mucho mayores alli que en el suelo sin raices. Las raices liberan

sustancias naturales en el suelo donde crecen, por medio del
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2.3.1.5.

exudado de las raices. Promueven y mantienen el desarrollo de
colonias microbianas, proporcionandoles de un 10-20% del azicar
producido por la actividad fotosintética de la planta. Son liberados
muchos compuestos,Los microorganismos rizosféricos, a su vez,
promueven el crecimiento de la planta (reduccién de los patdgenos,
puesta a disposicién de nutrientes...). En teoria, cuanto mayor sea
la abundancia de raices, con mayor abundancia van a proporcionar
un &rea de desarrollo importante a la micro flora y micro fauna de
la rizosfera. De hecho, los exudados radiculares promueven
la biodegradacién de la contaminacién organica, estimulando la

actividad micro microbiana. (Romero, 2000).

Principio de la descontaminacion del kikuyo

Las plantas va absorber el contaminante para metabolizarlo
o almacenarlo, reduciendo o evitando la liberacion de
contaminantes en otras zonas del medio (fitoestabilizacion). Con
mucha frecuencia, los compuestos organicos (xenobiéticos 0 no)
puede ser degradados y metabolizados para el crecimiento de la
planta. La contaminacion se elimina asi. En el caso de los
compuestos inorganicos contaminantes (metales, metaloides y
radionucleidos), Unicamente es posible su fitoestabilizacion o
fitoextraccion, porgue estos tipos de agentes contaminantes no son
biodegradables. (Hernandez, 2004)

La fitorremediacion se puede clasificar de acuerdo a su tipo
de extracciéon en in y ex planta. En el caso de la contaminacion por
metales pesados y por compuestos organicos de alta y media
solubilidad, como herbicidas, plaguicidas, solventes y explosivos,
la extraccion, acumulacion o volatilizacion por la planta, en general,
aporta un porcentaje relevante de la remocién debido a la mayor
movilidad de estos compuestos hacia y en la planta. Lo anterior no

se aplica en la remocién de la mayor parte de los componentes de
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los HTP y otros contaminantes organicos de baja solubilidad, pues
el papel directo de la planta en la extraccion y remocién no es tan
relevante. Esto se debe a que el contenido de materia organica, la
solubilidad del compuesto y el propio suelo son barreras que tiene
gue superar un contaminante hidrofébico para llegar a establecer
contacto con la planta. Aunque si se analiza el fendmeno en otras
condiciones fisicas (en especial sin suelo), la planta puede tener
respuestas complejas ante la presencia de un contaminante
hidréfobo o hidréfilo y puede responder, de diversas maneras, a los

efectos toxicos que puede ejercer. (Hernandez, 2004)

Las distintas formas de fitorremediacion

Fitoextraccién: el uso de plantas que absorben y concentran en
sus partes recolectables (hojas, tallos) los contaminantes
contenidos en el suelo (a menudo metales pesados). Se utilizan
plantas acumuladoras y / o hiperacumuladoras que sean capaces
de tolerar y acumular los metales pesados. Es posible mejorar la
extraccibn mediante la adicibn de quelatos en el suelo. En la
mayoria de los casos las plantas se cosechan y se incineran, las
cenizas se almacenan en lugares acondicionados para ello o son
transformadas para recuperar los metales acumulados (a esto se

le llama fitomineria). (L6pez, 2011)

Fitotransformacion o fitodegradacion: algunas plantas
producen enzimas (dehalogenasa, oxigenasa, ...) que catalizan la
degradacion de las sustancias absorbidas o adsorbidas, que se
transforman en menos téxicas o0 no toxicas por
la metabolizacion de los contaminantes en los tejidos vegetales o
por los organismos de la rizosfera alimentados por la planta (esto
se llama rizodegradacion (degradacion por la rizosfera). (Lopez,
2011)
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- Fitofiltracion o rizofiltracion: utilizados para la descontaminacion
y restauracion de las aguas superficiales y subterraneas.
Los contaminantes son absorbidos o adsorbidos por las raices de
las plantas en ambientes humedos. (L6pez, 2011)

Fitovolatilizacion: las plantas absorben el agua de la litosfera que
contiene los contaminantes y otras toxinas organicas,
transformandolos en elementos volatiles, y que luego liberan a la
atmosfera a través de sus hojas. Ellas pueden, en algunos casos
transformar los contaminantes organicos en elementos volatiles
antes de transferirlos a la atmosfera - siempre a traves de las hojas.
La fitovolatilizacién no es siempre satisfactoria, porque si bien se
descontamina el suelo, se liberan sustancias toxicas a la atmdsfera.
En algunos casos es mas satisfactoria, los contaminantes son
degradados en componentes menos contaminantes o no-toxicos

antes de ser liberados. (Lopez, 2011)

Fitoestabilizacion: simplemente reduce la movilidad de los

contaminantes. La técnica mas utilizada es el uso de plantas para
reducir la escorrentia superficial y subsuperficial, lo que limita la
erosion y reduce la escorrentia hacia el acuifero subterraneo. Esta
practica integra el control de lo que comunmente se llama control
hidraulico,o fitohidrorregulacion. bombeo hidraulico, (literalmente
traducido del inglés) podra efectuarse cuando las raices llegan a
las aguas subterraneas, eliminando grandes volimenes de agua y
controlando el gradiente hidraulico y la migracion lateral de los
contaminantes en el acuifero. En resumen, se trata de usar plantas
con alta evapotranspiracion para reducir el movimiento de
contaminantes procedentes de la escorrentia (lateral o profunda).
Otra practica es detener los compuestos contaminantes
haciéndolos reaccionar quimicamente. Las plantas adsorben los

contaminantes del suelo, del agua o del aire, y los retienen a nivel
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local (de ahi el uso del término «adsorcién» en lugar de absorcion)
y la reduccién de su biodisponibilidad. El proceso a veces se puede
realizar, amplificandolo y acelerandolo mediante la adicion de
compuestos organicos o minerales, naturales o artificiales. Es un
método eficaz para prevenir la dispersién de contaminantes en

aguas superficiales o subterraneas. (Lopez, 2011)

Fitorrestauracioén: esta técnica consiste en la completa
restauracion de suelos contaminados a un estado cercano al
funcionamiento de un suelo natural. Esta subdivision de la
fitorremediacion utiliza plantas nativas de la zona expuesta a la
labor de fitorremediacion. Se intenta lograr el pleno
restablecimiento de los ecosistemas naturales originales. Como se
ha sefialado por Peer (citado por Gémez, Villalba y Castafieda,
2004), en comparacion con otras técnicas de fitorremediacion,
fitorrestauracion pone de relieve la cuestion del nivel de
descontaminacion necesario y suficiente. Hay una gran diferencia
entre un suelo descontaminado para lograr su adaptaciéon
satisfactoria a una ley y restaurar el espacio para hacerlo
plenamente utilizable de manera que regrese a las condiciones pre-
contaminacion. Cuando nos referimos a la fitorrestauracion de
aguas residuales, se habla de un proceso relacionado con el uso
de las plantas para lograr la descontaminacion (Dabouineau citado
por Gomez, Villalba y Castafieda, 2004). Usado en este sentido, se
convierte en sin6nimo de fitopurification. Este tipo particular de
proceso incluye la depuracion de agua por macréfitos. En este
caso, son las bacterias que viven en la zona de las raices de los
macrofitos las que son garantes de la remediacion, las plantas son,
sencillamente, un sustrato de crecimiento de microorganismos

(véase la estacion de Honfleur). (Lopez, 2011)
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2.3.1.7.

2.3.1.8.

Fitoestimulation: localizado principalmente en el rizosfera, es la
estimulacién por las plantas de las actividades microbianas
favorables a la degradacién de los contaminantes. Este aspecto,
cuando se estudid, se encontr6 en todas las plantas

hiperacumuladoras. (L6pez, 2011)

Ventajas de la fitorremediacion

Segun Lépez (2001) dentro de las ventajas tenemos:

« El costo de la fitorremediacion es mucho menor que el de los
procedimientos tradicionales in situ et ex situ

e Son especialmente utiles para su aplicacion en grandes
superficies, con contaminantes relativamente inméviles, o con
niveles de contaminacion relativamente bajos;

« Al formar una cobertura vegetal mejora las propiedades fisicas
y quimicas del suelo;

« No requiere la transportacion del sustrato contaminado,
evitando asi la diseminacion de contaminantes a través del aire
0 agua;

« Las plantas pueden ser facilmente objeto de seguimiento;

o Recuperacion y reutilizacion de metales valiosos, biomasa y
agua (las empresas que se especializan en la fitomineria);

« No requiere personal especializado para su manejo, debido a
que se utilizan practicas agronémicas convencionales;

« No requiere energia eléctrica.

Desventajas de la fitorremediacion

Segun Lépez (2001) dentro de las desventajas tenemos:

La fitorremediacion se limita a la superficie y a la profundidad
ocupada por las raices (tengamos en cuenta que muchos
contaminantes basados en los metales también se mantienen en la

capa superior del suelo);
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e« Un crecimiento lento y baja biomasa requieren una inversion
considerable en tiempo, oly, a veces la adicion de agentes
guelantes u otras sustancias (para los contaminantes inorganicos
como los metales pesados). Puede ser usado con plantas de
crecimiento rapido, que muestran una amplia gama de eleccion
para la mayoria de los contaminantes de todo tipo;

e No se puede, con un sistema de remediacion a base de plantas,
evitar completamente el paso de contaminantes a la capa freatica
(esto solo es posible mediante la eliminacién total del suelo). Una
experiencia en lowa (Estados Unidos), muestra, sin embargo, que
alamos plantados entre un campo de maiz y un arroyo reducen
significativamente la concentracion de nitratos en las aguas

superficiales: en el borde del campo contenia 150 mg/l de nitratos.

2.3.1.9. Caracteristicas de las plantas para la fitorremediacion

Estas son:

- Las plantas deben poseer la capacidad de ser
hiperacumuladores de metales pesados u otras sustancias.

- Las mismas necesitan estar adaptadas al suelo y condiciones
ambientales.

- Crecimiento rapido.

- Deben acumular la toxicidad en parte de la planta no

comestibles.

2.3.1.10. Mejora de los rendimientos
La fitoacumulacion esta relacionada con la fitotolerancia de
la planta hacia los contaminantes. La toxicidad de algunos
contaminantes puede reducirse mediante la reduccion quimica de
los elementos implicados, que se transforman asi en sustancias
menos contaminantes, y/o mediante la incorporacion de
componentes organicos (otra forma de biotransformacion).Se han

llevado a cabo experimentos en electrocinética: el suelo se
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2.3.1.11.

somete a una corriente directa para promover el movimiento de
iones en el suelo.La interaccion entre la fitorremediacion y la
biorremediacion in situ (uso en el suelo de microorganismos, o
sus enzimas) también se estd estudiando. EI campo de
la ingenieria genética orientada hacia la fitorremediacion esta

teniendo un gran desarrollo. Segun Lopez (2001)

Plantas hiperacumuladoras e interacciones bioticas

Las plantas seleccionadas en la fitoextraccion son elegidos
por su capacidad de extraer grandes cantidades de
contaminantes. Son plantas llamadas hiperacumuladoras. Las
caracteristicas comunes a estas plantas son: un rapido
crecimiento; plantas resistentes y faciles de arraigar y mantener;
una alta capacidad de evapotranspiracion (evaporacion del agua
a travées de hojas) y la capacidad de transformar los
contaminantes en productos no toxicos 0 menos toxicos. Entre las
plantas mas utilizadas estan los 4lamos, que tienen un rapido
crecimiento, adaptacidén climatica grande y la capacidad de
absorber grandes cantidades de agua (en relacién con otras
especies). Esta ultima cualidad les permite manejar grandes
cantidades de contaminantes disueltos, asi como limitar la
cantidad de agua que escapa mas alla de la zona contaminada -
lo que limita también la dispersién de la contaminacion. (Marin,
2003).

En 1999, Reeves et al listaron 320 especies acumuladoras
provenientes de 43 familias. Su niamero es mucho mayor: por
ejemplo, hasta la fecha (2006) se conocen cerca de 300 plantas
hiperacumuladoras de niquel. Los centros de biodiversidad estan
en Cuba (clima subtropical) y Nueva Caledonia (clima tropical).

Muchas de las especies estudiadas por su acumulacion de
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metales son Brassicaceas (clima templado y frio, hemisferio

norte).

El equipo de investigacion de Abdelhak EI Amrani de la
Universidad de Rennes, ha trabajado en diversos contaminantes,
especialmente en el herbicida atrazina. Estos investigadores han
descubierto un mecanismo en algunas plantas que les permite
prosperar incluso cuando la concentracion de la contaminacion de
los suelos en los que se hallan es normalmente letal para una
planta no tratada. La presencia de algunos compuestos naturales
biodegradables como las poliaminas exdgenas, permite a las
plantas tolerar concentraciones de contaminacion 500 veces mas
alta en comparacion con las plantas control. Este tratamiento da
lugar a cambios en la expresion génica de las plantas, que afectan
a genes conocidos en el proceso de resistencia al estrés
ambiental. La técnica genética ha sido patentada por la
Universidad de Rennes. (Marin, 2003).

2.3.2. Contaminacién de suelos por relaves mineros
El progreso dela cienciay el acelerado crecimiento
demogréfico, llegan en algunos casos a atentar contra
el equilibrio biolégico dela Tierra. No es que exista una
incompatibilidad absoluta entre el desarrollo tecnolégico, el avance
de la civilizacidén y el mantenimiento del equilibrio ecoldgico, pero es
importante que el hombre sepa armonizarlos y lo mantenga a buen

recaudo para las futuras generaciones. (Osorio y Roldan, 2006)

La actividad mineria informal que se asienta en la Region
Puno es responsable del deterioro del medio ambientey la
degradacion de la calidad de vida. El auge e impactos que viene
alcanzando en los ultimos afios la actividad minera, nos trae como

consecuencia la perdida de areas verdes, de la flora, fauna y
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2.3.3.

contaminacion de suelos y agua. Un ejemplo de este es el caso que
se percibe en el centro poblado minero artesanal en la Rinconada.
(Osorio y Roldan, 2006)

Preocupa a la organizacion mundial de la Salud en el aspecto
de la salud humana incluida la calidad de vida que son determinados
por factores ambientales fisicos, quimicos, bioldgicos, sociales y
psicosociales También se refiere a la toma de conciencia en la
conservacion de la naturaleza, que debemos conservarla y no
provocar cambios ambientales que pueden afectar en forma adversa
la salud de las generaciones presentes y futuras. (Osorio y Roldan,
2006)

Para ello es necesario que se proteja los recursos renovables
y no renovables y que se tome conciencia de que el saneamiento del
ambiente es fundamental para la vida sobre el planeta, de tal manera
gue se cuente con un desarrollo sostenible ,evaluando los cambios
gue se producen de una poblacion creciente y de necesidades cada
vez mayores que afronta la humanidad. Hay mucho que hacer para
remediar este problema de Salud Publica, que no solo nos perjudica
a nosotros sino a las futuras generaciones, las cuales no seran
responsables de las irresponsabilidades que comentamos en la
actualidad. (Osorio y Roldan, 2006)

Antecedentes de relaves mineros en el Perl — caso Puno
2.3.3.1. Antecedentes
La cuenca mas dafiada por la mineria informal como
consecuencia de los relaves es el rio Ramis, el cual se abre
paso entre montafias hasta su desembocadura en el lago
Titicaca. Pasa por campos agrestes y aridos, pero lo que
mas nos la llama la atencion es el color de sus aguas:
un café oscuro que demuestra el dafio infligido a la cuenca.

Mas de cinco mil mineros extraen oro con maquinaria
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2.3.3.2.

pesada. No son artesanos, sino mineros de mediano
nivel. Para amalgamar el oro usan mercurioy cianuro.
Ambos quimicos han destruido por completo la flora y fauna
del Ramis. Las aguas del Ramis deberian ser cristalinas
porgue sus origenes estan en el deshielo de los nevados y

micro cuenca de la Cordillera Oriental. (Chavez, 2014)

Lamentablemente la mineria ilegal se instalo en estas
zonas. Ahora la turbidez de la cuenca se debe a la carga de
relaves mineros del distrito de Ananea, provincia de San
Antonio de Putina. Segun la Direccién Regional
de Agricultura de Puno, la contaminacion del Ramis ha
provocado la desaparicion de la agricultura en varios
poblados que se encuentran en sus margenes. En las
localidades mas afectadas, desde hace diez afios no se
siembra nada porque los campesinos no tienen agua limpia.
(Chéavez, 2014)

Ubicacion de los centros mineros
Actualmente existen en el departamento de Puno,

2,400 derechos mineros. Los cuales se dedican a:

Extraccion de metales

En la provincia de Sandia, Carabaya, San Antonio de Putina
y Lampa extraen Oro En la Mina San Rafael, extraen
el Estafio, en la Prov. Melgar, su cancha de relave son
los rios Carabaya, Azangaro y Ramis ,Mina el Cofre, extraen
el oro en la provincia de Lampa, sus canchas de relaves son
los rios Cabanillas y Coata. Mina Santa Rosa y Tucari —
Aruntani SAC, extraen el oro en el distrito de Carumas, su
cancha de relave es el rio llave. .En el resto de provincias

extraen la plata, antimonio estafio que no solo contaminan
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las aguas sino también los suelo, qué ya no producen.
(Chavez, 2014)

b) Extraccion no  metalicos; Tenemos la  Planta

Concentradora (Casiterita), el Yeso, Caliza, Marmol, Arenas
y Gravas. Todos ellos se extraen en las demas provincias de
Puno afectando el medio ambiente y el habitad natural.
Los estudios nos demuestran que el pueblo mas afectado es
la Rinconada donde la amalgamacion del oro consume %2 Kg
de mercurio por 35 Kg de residuo de mineral, altamente
contaminante y el refogado de Oro con emision a
la atmosfera. Asi mismo la contaminacién con Cianuro, con
recuperacion de metales en relaves, usando lavaderos
naturales, los cuales contaminan la vertiente del Titicaca,
afectando y agravando la Salud Publica de mas de 1 millén
de habitantes .En ese sentido, se menciona los que afecta
mas, por los desborde de los relaves producto de la mineria
ilegal. (Chavez, 2014)

« Contaminacion en el agua: los relaves mineros junto con

las vertientes de aguas.

« Vertimiento de aguas servidas: la mayor parte de los
centros urbanos vierten directamente los desagties (aguas
negras o servidas) a los rios, que van a terminar su cauce
en el Lago Titicaca. Este problema es generalizado en toda
la region Puno. Los desaglies contienen excrementos,
detergentes, Residuos industriales, petréleo, aceites y otras
sustancias que son tOxicas para las plantasy
los animales acuaticos. Con el vertimiento de desagues, sin
previo tratamiento, se dispersan agentes productores de

enfermedades  (bacterias, virus, hongos, huevos de
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parasitos, amebas, etc.). Los cuales van afectar la salud de
los pobladores. (Chavez, 2014)

Vertimiento de desmontes y basura en las aguas.

En la region Puno como en todo el pais nos hemos
acostumbrado al vertimiento de basuras y desmontes en las
orilas de los rios, sin ningun cuidado y en forma
absolutamente desordenada. Los mineros ilegales
contribuyen arrojando sus sobrantes que contienen
fierro, cobre, zinc, mercurio, plomo, arsénico y otras
sustancias sumamente téxicas para las plantas, los
animales y el ser humano. Esta forma de contaminacion de
las aguas es muy difundida y los responsables son los

centros mineros y las concentradoras. (Chavez, 2014)

Contaminacion en el suelo

Segun Chéavez (2014) el abandono o depdésito de todo
tipo de contaminantes en el suelo ha sido durante décadas
una solucion efectiva y barata para deshacerse de estos
residuos. Actualmente la capacidad de los existentes de
eliminacién de residuos es muy inferior a las necesidades
reales en todo el mundo. Con respecto a clasificacion de la

contaminacion de los suelos:

Superficial: deriva de una acumulaciéon de residuos

vertidos accidental o voluntariamente en el terreno.

Subterranea: se corresponde con el caso de enterramiento
de residuos. Su localizacion es realmente compleja,
teniendo como Unico indicio aparente el cambio en la textura

superficial del terreno.
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Vertido alevoso: es a menudo coincidente con
los subterraneos, derivados de la ilegalidad de dicho vertido.
Es una de las formas de contaminacion mas peligrosas dada
la presencia de sustancias toxicas y peligrosas y del

desconocimiento del foco contaminante.

Vertido no alevoso: son aquellos en los que el origen de la
contaminacion es fortuita o por negligencias en la gestion de
los contaminantes. Son los casos de fugas de
depositos, accidentes en los que se produce la liberacion al

medio de sustancias toxicas.

Contaminacion difusa: Es en la que no existe un
foco concreto de contaminacion del suelo sino que se
manifiesta de forma extensiva. Normalmente son
contaminaciones de escasa concentracion pero de grandes

volimenes absolutos.

Contaminacién puntual: es una contaminacién localizada
con un nucleo emisor desde el que pueden movilizarse los
contaminantes a otros elementos del medio (atmosfera,

aguas superficiales y subterraneas).

Con respecto a los efectos de la contaminacion de los
suelos cabe mencionar que la presencia de contaminantes
en un suelo supone la existencia de efectos nocivos para
el hombre, la fauna en general y la vegetacién. Estos efectos
toéxicos tendran consecuencias diferentes segun sea el
contaminante y de la concentracion del mismo. De forma
general, la presencia de contaminantes en el suelo se refleja
de forma directa sobre la vegetacion y la calidad de

cosechas que se obtienen como resultado de la degradacién
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del mismo. En el hombre, los efectos se observan en la
ingesta y contacto dérmico, que en algunos casos ha
desencadenado en intoxicaciones por metales pesados y
mas facilmente por compuestos organicos volatiles o
semivolatiles, muchos de los cuales son absorbidos y
acumulados por la vegetacién y llegan a la mesa del hombre
y a la fauna en dosis muy superiores a las que podrian
hacerlo por ingestién en latierra.Los relaves mineros y
desechos industriales derramados en su superficie,
depositados en estanques o enterrados dafian mucho mas 'y
son mas contaminantes que otros productos. (Chavez,
2014)

También los abonos sintéticos (urea, nitratos,
fosfatos, cloruros, etc.) deben ser usados con moderacion
y calculo, pues su abuso intoxica y mata la fauna y flora
Trasladados con la corriente del agua, los abonos llegan a
los rios, a los lagos y al mar, afectando a plantas y animales
acuaticos. Por eso es mejor usar abonos organicos como el
guano de isla, humus, abonos verdes, estiércol de animales,
etc.Los pesticidas o plaguicidas son compuestos quimicos
utilizados para controlar plagas (insectos, hongos, bacterias,
roedores, malezas, algas). Los mas comunes son los
insecticidas, herbicidas, fungicidas, los matan roedores, y

los alguicidas (matan algas). (Chavez, 2014)

2.3.4. La capacidad de fitoextraer de kikuyo (PENNISETUM
CLANDESTINUM)
2.3.4.1. El kikuyo

El kikuyo (Pennisetum clandestinum) es una

graminea perenne de origen africano, que ha invadido las

tierras andinas especialmente de Ecuador y Colombia,

70


http://www.monografias.com/trabajos31/intoxicaciones/intoxicaciones.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/clorofa/clorofa.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/tierreco/tierreco.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/caes/caes.shtml

donde existen grandes extensiones con hierba, entre los
1800 y 3200 m.s.n.m. (Hernandez, 2004). Es un pasto
robusto, que se extiende por rizomas. Este pasto fue
introducido en Sudamérica con el fin de mejorar los potreros
para la cria de ganado (Benitez, 1980). Es la graminea mas
comun y mejor adaptada de clima frio. No prospera bien en
suelos pobres, pero si en suelos fértiles; es tolerante a la
sequia pero muy susceptible a las heladas, por esta razén
en zonas que presentan recuentes heladas durante el afo,
es recomendable sustituirlo por otras especies resistentes a
este fendmeno natural. Es de duracion perenne (Osorio y
Roldan, 2006).

Su nombre cientifico es Pennisetum clandestinum y
las siguientes son sus categorias taxondémicas superiores:
Reino: Plantae; Subreino: Traqueobionta (plantas
vasculares); Super division: Spermatophyta (plantas con
semillas); Divisién: Magnoliophyta (plantas con flor); Clase
angiosperma;  Subclase  monocotiledonea, Familia:
POACEAE. Especie: Pennisetum y clandestinum (Osorio y
Roldan, 2006). A continuacién se muestra una descripcion
técnica de esta hierba: (De la torre, Navarrete, Murie, y
Balslev, 2008). Nombres comunes: Kikuyo (castellano),
Gamma, Kikuyograss (castellano — inglés)

Origen: Introducida. Cultivada.

Habito y forma de vida: Planta perenne, rastrera, formando
matas. Puede trepar, apoyandose en arbustos.

Tamafio: De 5-10 cm de longitud

Etnias: Kichwa de la Sierra, Mestiza.

Usos: Alimento de vertebrados. Las hojas se usan como
forraje.

Medicinal: Se usa cocida para tratar infecciones.
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2.3.4.2.

2.3.4.3.

Medioambiente: Es una especie adecuada para evitar la

erosion de los suelos.

Aplicaciones del Kikuyo

Este pasto puede utilizarse para pastoreo, como
heno, en prados, parques, jardines y areas deportivas
(Dugarte y Ovalles, 1991).

Adsorcion

El proceso de adsorcion fue observado primeramente
en gases en el afio 1773 por C. W. Scheele y luego para las
soluciones por Lowitz en el afio 1785; actualmente se
reconoce como un fendbmeno importante para la mayor parte
de los procesos fisicos naturales, biolégicos y quimicos. La
adsorcién sobre solidos, particularmente carbon activo, ha
llegado a utilizarse ampliamente para la purificacion de
aguas y aguas residuales (Weber, 1979).
La adsorcion implica acumulacion en la interfase o la
concentracién de substancias en una superficie o interfase.
El proceso puede ocurrir en una interfase que separa a las
dos fases, tales como liquido-liquido, gas-liquido, gas-solido
o liquido-sdlido (Weber, 1979). El material que se concentra
en la superficie o se adsorbe se llama adsorbato y la fase
gue adsorbe se llama adsorbente (Izquierdo, Cunill, Tejero,
Iborra y Fité, 2004).

La adsorcion consiste en un aumento de la
concentraciéon de algunas especies en la superficie debido a
fuerzas de interaccion atractivas entre los atomos de la
superficie del sdlido y las moléculas del gas o iones de la
solucion en contacto con la superficie. Dado que hay mas de
una fase presente el sistema es heterogéneo y a la region

que separa ambas fases se la denomina interfase. El
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fendbmeno de adsorcion estd limitado a la superficie
expuesta del sdlido y se distingue del de absorcion pues el
adsorbato (especie que adsorbe) no penetra al interior del
material. También es importante sefialar que el fenomeno de
adsorcion no se limita a las interfases sélidoliquido o sélido-
gas sin embargo estos son los casos mas importantes desde
el punto de vista de las aplicaciones (Bottani, Héctor, Pliego,
y Villareal, 2006).

La adsorcion puede realizarse por dos vias: por
contacto, a base de mezcla y agitacion, o por percolacion en
columna. En el primer caso, el adsorbente deberd estar
pulverizado para que el contacto sea méaximo. En el
segundo, el adsorbente deberéa estar granulado, para poder
percolar en la columna; en esta solo es activa una parte, la
zona de transferencia de materia cuya longitud depende de
la velocidad del flujo a través del adsorbente y de la

velocidad del proceso (Seoanez, 2004).

Contrariamente, la absorcion es un proceso en el cual
las moléculas o atomos de una fase interpenetran casi
uniformemente en los de la otra fase constituyéndose una

“solucion” con esta segunda (Weber, 1979).

Cabe distinguir tres tipos de adsorcion segun que la
atraccion entre el soluto y el adsorbente sea de Van der
Waals (adsorcion fisica o fisisorcion), de naturaleza quimica
(adsorcién quimica o quimisorcion) o de tipo eléctrico

(adsorcién por intercambio iénico) (Romero, 2000).
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2.3.4.4.

2.3.4.5.

Adsorcion fisica o fisisorcion

La adsorciéon fisica es cuando las fuerzas
involucradas son del tipo de Van der Waals, el adsorbato
esta retenido débilmente sobre la superficie y solamente es
necesario elevar la temperatura para remover las especies

adsorbidas (Bottani, Héctor, Pliego, y Villareal, 2006).

La adsorcion fisica es generalmente rapida. Es
reversible, y alcanza una condicién de equilibrio entre el
adsorbato adsorbido y el disuelto, inmediatamente después
del contacto con el adsorbente. Sin embargo, cuando el
adsorbente es un sélido poroso o cuando la concentracién
del adsorbato es pequefia, el contacto total puede estar
limitado por procesos difusionales u otros procesos de
transporte; entonces, el alcance de equilibrio también es

demorado (Romero, 2000).

La adsorcidn fisica tiene un gran interés en la catalisis
por solidos, pues proporciona un método de medida de
areas superficiales de catalizadores, de determinacion de
tamafio de poros y de la distribucion de los mismos

(Izquierdo, Cunill, Tejero, Iborra, y Fité, 2004).

En wuna adsorcion fisica el adsorbato puede
removerse de la superficie (desorcidn) sin producir ningun
cambio en la estructura del adsorbente (Bottani, Héctor,
Pliego, & Villareal, 2006).

Adsorcion Quimica o Quimisorcion
En la adsorcion quimica la interaccion entre el
adsorbente y el adsorbato es mucho mas fuerte y se llega a

la formacion de un verdadero enlace quimico entre los
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2.3.4.6.

atomos de la superficie del adsorbente y los del adsorbato.
En este caso la adsorcion es marcadamente irreversible
(Bottani, Héctor, Pliego, y Villareal, 2006). La adsorcion
quimica se asemeja a una reaccion quimica y requiere una
transferencia de electrones entre adsorbente y adsorbato.
La importancia de la quimisorcidn es capital pues casi todas
las reacciones catalizadas por un solido requieren, como
etapa intermedia en el proceso global, la quimisorcion de
uno o0 mas reactantes. ldentificar y conocer como se
comportan las especies quimisorbidas es basico para
comprender los mecanismos cataliticos reales. Asimismo, la
quimisorcion es la base de una técnica de determinacion del
area especifica de un componente particular del catalizador,
por ejemplo un metal, a diferencia del area especifica total
gue se determina por adsorcidon fisica (Izquierdo, Cunill,
Tejero, Iborra, y Fité, 2004). En la desorcion de una especie
quimisorbida, en general, se produce alguna alteracion en la
estructura de la superficie del adsorbente (Bottani, Héctor,
Pliego, y Villareal, 2006).

Adsorcion por intercambio i6nico

La adsorcién por intercambio i6nico, a menudo se le
llama adsorcion por intercambio, es un proceso mediante el
cual los iones de una sustancia se concentran en una
superficie como resultado de la atraccion electrostéatica en
los lugares cargados de la superficie. Se debe a la atraccién
eléctrica entre el adsorbato y la superficie del adsorbente, en
donde los iones de un contaminante se concentran sobre
sitios de carga eléctrica opuesta sobre la superficie del
adsorbente. Para dos adsorbatos i6nicos posibles, a
igualdad de otros factores, la carga del ion es el factor

determinante en la adsorcion de intercambio. Para iones de
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2.3.4.7.

igual carga, el tamafio molecular (radio de solvatacién)
determina el orden de preferencia para la adsorcidon
(Romero, 2000).

Efecto hidrofébico

La adsorcion de una molécula de soluto organico
sobre la superficie de un sélido puede implicar los siguientes
pasos: - Eliminacion de la molécula de soluto de la
disolucion. - Eliminacién del disolvente de la superficie
sélida. - Unién del soluto a la superficie del sélido. La energia
neta de la interaccion de la superficie con el adsorbato puede
originar fuerzas quimicas de corta alcance, como enlaces
covalentes, enlaces hidrofébicos, enlaces de hidrégeno o
efectos de orientacion (estéricos), y fuerzas de largo alcance
como las fuerzas de atraccion electrostaticas o de Van der
Waals (Marin, 2003).

Las sustancias hidrofébicas que son poco solubles en
agua tienden a adsorberse en las superficies solidas. Los
dipolos y grandes iones organicos se acumulan
preferencialmente en la interfase sélido-agua, basicamente
porque sus partes hidrocarbonadas tienen baja afinidad por
la fase acuosa. Los iones simples inorganicos, incluso si son
atraidos por la superficie de un coloide, pueden permanecer
en disolucién porque se encuentran fuertemente hidratados.
Estas consideraciones explican la regla cualitativa de que
los adsorbentes polares adsorben preferencialmente los
componentes mas polares de disoluciones no polares,
mientras que las superficies no polares adsorben
preferentemente los componentes menos polares de una

disolucion polar. (Marin, 2003).
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2.3.4.8.

Una consecuencia adicional del efecto hidrofébico es
la regla de Traube: la tendencia de disoluciones acuosas a
adsorber sustancias organicas crece sistematicamente con
el peso molecular en una serie homéloga de solutos. Las
sustancias hidréfébicas, como los hidrocarburos, son
solubles en muchos disolventes no polares y poco solubles
en agua; asi, estas sustancias tienden a reducir su contacto
con el agua y prefieren entornos menos polares. Muchas
moléculas orgéanicas (jabones, detergentes, alcoholes de
cadena larga, etc.) son de naturaleza dual, esto es,
contienen partes hidrofébicas e hidrofilicas: son anfipaticas,
lo que ocurre en una interfase aceite-agua. Estas moléculas
tienden a migrar hacia las superficies o interfases de las
disoluciones acuosas, ademas de mostrar tendencia a la
autoasociacion o formacion de micelas. Esto puede
considerarse como el resultado del enlace hidrofobico. La
atraccion por entre grupos no polares no es debida
principalmente a una afinidad particular por estos grupos,
sino por las intensas fuerzas de atracciéon entre las
moléculas de agua que deben romperse cuando un soluto
se disuelve en agua. El efecto hidrofébico es quizas el factor
simple mas importante en la organizacion de constituyentes
celulares de soporte como membranas y organulos. En
resumen, el efecto hidrofobico puede visualizarse como
resultado no de la atraccion entre el soluto y la superficie,
sino entre las propias moléculas de agua, que dificulta la
entrada del soluto hidrofébico en la fase acuosa. (Marin,
2003).

Propiedades de un sorbente

Un material sorbente utilizado en la lucha contra la
contaminacion por hidrocarburos, posee las siguientes
propiedades (Silos, 2008):
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e Alta capacidad de adsorcion para diferentes tipos de
petréleo.

¢ Alta repelencia del agua.

e Alta capacidad de retencion.

e Un valor de gravedad especifica tal que el conjunto
sorbente / relave permanezca a flote.

e Una resistencia mecanica a la comprension adecuada,
para evitar que el RELAVE se derrame durante la fase
de recuperacion del solvente usado.

e Facil reutilizacion y /o eliminacion.

La fitorremediacion es una ecotecnologia, basada en
la capacidad de algunas plantas para tolerar, absorber,
acumular y degradar compuestos contaminantes, que en la
actualidad esta siendo aplicada en diversos paises para
recuperar suelos contaminados tanto con compuestos
organicos como inorganicos. Frente a las tradicionales
técnicas fisico-quimicas, la fitorremediacion presenta
diversas ventajas entre las que se puede destacar su menor
coste econOmico, su aproximacion mas respetuosa con los
procesos ecologicos del ecosistema edéafico, y el hecho de
ser una tecnologia social, estética y ambientalmente mas
aceptada. Por ello, no es de extrafiar que la fitorremediacién
se contemple cada vez mas como una alternativa
medioambientalmente respetuosa, frente a las técnicas

fisico-quimicas. (Silos, 2008)

Es importante recordar que el término
fitorremediacion engloba una serie de fitotecnologias
diferentes en lo concerniente, sobre todo, a los mecanismos
fisiologicos implicados en la recuperacion de los suelos
contaminados (por e€j., fitoextraccion, fitovolatilizacion,

fitodegradacion, rizofiltracion, fitoestabilizacion, etc.), cuya
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explicaciéon excede los objetivos de este articulo. (Silos,
2008)

Dentro del campo de la fitorremediacion, la
fitoextraccion es la fitotecnologia mas prometedora para la
recuperacion de suelos contaminados con metales pesados,
los cuales suelen presentar una alta persistencia en los
suelos (al fin y al cabo, a diferencia de los contaminantes
organicos, no hay que olvidar que los metales pesados no
pueden degradarse por procesos quimicos ni biolégicos). La
fitoextraccion se basa en el hecho de que, mediante diversos
procesos fisiol6gicos, las plantas pueden actuar como
bombas de succion, alimentadas por energia solar a través
de la fotosintesis, que literalmente extraen los metales del
suelo a través de sus raices para después acumularlos en
sus tejidos aéreos. Una vez que las plantas han acumulado
los metales en sus tejidos aéreos, se cosechan vy
posteriormente se transportan para su deposicidbn en un
vertedero controlado, su incineracion o su compostaje. Por
supuesto, si las plantas son incineradas, las cenizas, en las
que se encuentran los metales que la planta habia
acumulado, se deben tratar como residuos toxicos y
peligrosos, y enviarse a vertederos controlados. En
ocasiones, si su valor en el mercado asi lo justifica, es
factible recuperar los metales de las cenizas para

posteriormente reutilizarlos (fitomineria). (Silos, 2008)

Las plantas con mayor potencial para la fitoextraccion
de metales son las especies metalofitas, plantas que gracias
a diversos mecanismos fisiolégicos sobreviven, muchas
veces de forma endémica, en suelos que presentan niveles

elevados de metales. Dentro de ellas, las plantas
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denominadas hiperacumuladoras son de gran interés pues
presentan de forma natural una impresionante capacidad
para tolerar, absorber y acumular elevadas concentraciones
de metales en sus tejidos. Estas rarezas botanicas han de
ser preservadas pues, ademas de su valor intrinseco como
parte de una biodiversidad vegetal que ha desarrollado
durante miles de afios la capacidad para sobrevivir en suelos
con altas concentraciones de metales, son una herramienta
biolégica valiosisima para la recuperacion de suelos
contaminados por actividades industriales y mineras. (Silos,
2008)

Entre las plantas hiperacumuladoras de metales la
especie Thlaspi caerulescens merece un lugar destacado
por su portentosa capacidad para acumular grandes
cantidades de zinc y cadmio en sus tejidos aéreos. De
hecho, esta especie puede acumular de forma simultanea
mas de un 3,0 y 0,1% (en peso seco) de zinc y cadmio,
respectivamente, en su parte aérea. Desafortunadamente,
muchas de las especies hiperacumuladoras de metales,
como Thlaspi caerulescens, son de crecimiento lento, baja
biomasa y presentan un sistema de raices poco profundo, lo
gue implica que si el suelo estd contaminado con altas
concentraciones de metales, se necesitan muchos afios
para que esta fitotecnologia reduzca la concentracion de

metales hasta niveles aceptables. (Silos, 2008)

En estas situaciones, se suele optar por la
fitoestabilizacion pues presenta un gran potencial para la
revegetacion y recuperacion de emplazamientos
contaminados con metales. La fitoestabilizacion se basa en

la inmovilizacibn de los metales, para asi disminuir su
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biodisponibilidad (accesibilidad a los organismos vivos) y
evitar su transporte a otros compartimentos ambientales, en
las raices de las plantas. De esta forma, los metales quedan
localizados en el emplazamiento contaminado y, al haberse
disminuido su biodisponibilidad, se minimiza mucho el
impacto ambiental que estos contaminantes pueden causar
en el ecosistema edéafico. En relacion con la
fitorremediacioén, y al igual que sucede con cualquier otra
tecnologia de recuperacion de suelos contaminados, es
necesario enfatizar que el objetivo Ultimo de esta
fitotecnologia no debe ser solamente eliminar el
contaminante o, en su defecto, reducir su concentracion
hasta limites marcados en la legislacion, sino sobre todo
recuperar la salud del suelo, entendida ésta como la
capacidad de este recurso para realizar sus funciones (i.e.,
proveer sus servicios) de forma sostenible desde una doble

perspectiva antropocéntrica-ecocéntrica. (Silos, 2008)

Por ello, es indispensable disponer de un sistema
adecuado de indicadores fiables de la salud del suelo para
asi poder llevar a cabo una evaluacion cuantitativa de la
eficacia del proceso fitorremediador. A este respecto,
recientemente, los indicadores biol6gicos o bioindicadores
de la salud del suelo han surgido con fuerza debido a su
sensibilidad, su caracter integrador, y su elevada velocidad
de respuesta frente a cualquier perturbacion o variable
introducida en el ecosistema edafico. Dentro de los
indicadores biologicos de la salud del suelo, aquellos que
reflejan la biomasa, actividad y biodiversidad de las
comunidades microbianas del suelo, presentan un enorme
potencial como herramienta monitorizadora de la eficacia de

un proceso fitorremediador. (Silos, 2008)
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Finalmente, a modo de conclusion, enfatizar que la
fitorremediacion presenta un enorme potencial como
tecnologia de recuperacion de suelos contaminados
respetuosa con el medio ambiente y con los procesos
ecoldgicos que en él se desarrollan. (Silos, 2008)

2.3.5. Goemecanica de suelos en Saramarca

2.3.5.1.

2.3.5.2.

Saramarca

El Centro Poblado de Saramarca se encuentra en un
desvié de la carretera a Ocafia a 15 Km. de la provincia de
Palpa. El Centro Poblado de Saramarca pertenece al distrito
y provincia de Palpa, del departamento de Ica y cuenta con
una poblacion que asciende a un total de 115 habitantes.
Esta comunidad se encuentra ubicada en una pendiente en
forma de V y tiene las siguientes coordenadas: latitud: -
14.4961 y longitud: -75.1014, y con una altitud de 612
msnm. Los moradores del Centro Poblado de Saramarca se
dedican en su mayoria a la mineria artesanal, netamente a
la busqueda de oro; mientras que una gran minoria se
dedica a la agricultura, a la pesca de camarones y a la
crianza de ganado.

Topografia

El relieve de la zona es semi accidentado con altura
de 2611 m.s.n.m. por estar en la cordillera de los Andes. El
centro poblado de Saramarca esta conformado por una
cadena compleja de cerros. La cordillera con sus numerosas
guebradas de espacios limitados, abruptos y empinados,
pendientes rocosas casi verticales, con secciones

predominantemente en forma de “V” y fondo estrecho.

82



2.3.5.3.

2.3.5.4.

2.3.5.5.

Fisiografia

En Saramarca es notoria la presencia de 03 suaves
guebradas que forman explanadas jovenes a media falda y
que son parte importante en la configuracion del terreno. Las
partes altas del &rea de estudio constituidos por una
superficie abrupta que son parte de una penillanura,
presentan también elevaciones concordantes. En general no
hay drenaje fuera del &rea, y esta compuesta por una
pendiente moderada que se desarrolla sobre la superficie de
erosion, formandose quebradas estrechas con moderadas

pendientes.

Clima

En el area de estudio, el clima entre marzo y octubre,
es templado durante el dia y frio durante la noche, variando
las temperaturas de 18 °C a 20 °C durante el diay de 4 °C
a 10 °C durante la noche. Los vientos alisios del Noroeste
de noviembre a abril vienen poco cargados de humedad,
formando algunas veces neblinas espesas en el area de
mina, ocasionando ligeras lluvias desde el Océano Pacifico,
y caen en las partes altas de los Andes. Muy poco de estas
lluvias transponen la Divisoria Continental en las quebradas
vecinas como chaparra y mollehuaca y las estribaciones del

lado del Pacifico.

Meteorologia
- Temperatura °C.: Varia de acuerdo a la altitud del area:
en el estrato correspondiente a los 2000 y 3000 SNM se
tiene temperatura promedio anual de 18 °C para los
niveles superiores y de 10 °C para los niveles inferiores

y de 26 °C para los niveles mas altos.
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- Humedad Relativa (%): La informacién abarca desde el
afio de 2006 a 2009, presenta una humedad relativa
promedio anual de 28% obteniéndose los mayores

valores durante el afio.

- Horas de sol: En la zona donde se encuentra Mina
Cristoforo 17, indica que el promedio total anual de
instalacion es de 3650 horas durante el afio, la
insolacion en este sector presenta 2 épocas bien
marcadas; es mayor durante el invierno cuando alcanza
un promedio total mensual de 260 horas de sol y menor

en las épocas de invierno.

- Nubosidad: El régimen de distribucion es similar a_la
Region Andina, los dias méas nublados ocurren durante
los meses de Verano (Diciembre-Abril) y los dias méas
despejados durante los meses invernales (Mayo-
Septiembre) El promedio mensual es mayor durante el
verano en que se aproxima a los 7/8 y es menor en
invierno cuando llega a los 3/8, existiendo una oscilacién

media anual en el orden de los 4/8.

2.3.5.6. Geologia local
En el &rea de estudio y aledafia se encuentra rocas
intrusivas volcanicas y sedimentarias, es asi que en esta

zona se encuentran 02 estructuras mineralizadas.

- Formacion guaneras: De edad Cretaceo Inferior,
formando por cuarcitas grises claro a Blanquecinas, de
grano fino, se presentan como estratos gruesos Yy
bastante plegados alternando con estratos menores de

Pizarras.
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- Formacién yauca: De edad Cretaceo Inferior a Medio,
constituido desde su parte inferior a superior por Lutitas,
Lutitas Carbonosas, finamente estratificadas vy
deleznables, Areniscas y Cuarcitas de grano fino, de

color negro grisaceo.

- Rocas intrusivas: Relacionadas al Batolito costero de
edad Cretaceo Medio, constituido por Monzonita
Cuarcifera que es una roca intermedia formada por
Plagioclasa, Biotita, Hornablenda, Cuarzo y cantidades
muy pequefias de Feldespatos Potasicos. Dentro de

estas rocas se encuentran las vetas metalicas.

- Volcanicos: De edad Cretdceo Superior a Terciario
Medio, formado por andesitas porfiriticas que varian de

color cafeé gris, blanquecino a verdosas.

2.4. Marco Conceptual

24.1.

2.4.2.

Calidad ambiental

Son los atributos mensurables de un producto o proceso que
en conjunto manifiestan su salud e integridad ecoldgica. (Becerril,
2007).

Calidad de vida

Es el cumplimiento por parte del Estado de sus funciones
esenciales para satisfacer las necesidades basicas de alimentacion,
vivienda, salud y educacién a través de servicios publicos. Es un

complemento necesario del medio ambiente. (Becerril, 2007).
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2.4.3.

244,

2.4.5.

2.4.6.

2.4.7.

2.4.8.

Contaminacion

Es el cambio indeseable de las caracteristicas fisicas,
guimicas o biolégicas del aire, del agua o del suelo que puede
afectar de manera adversa la salud, la supervivencia o las
actividades de los humanos o de otros organismos vivos. (Becerril,
2007).

Contaminacion ambiental

Es la presencia, en el ambiente, de uno o mas elementos
contaminantes o cualquier combinacion de ellos que degraden la
calidad del aire, tierra o recursos naturales en general. (Becerril,
2007).

Dafio ambiental

Es toda actividad humana individual o colectiva que ataca los
elementos del patrimonio ambiental, que causa un dafio social por
afectar intereses pertenecientes a la comunidad, y no tiene por

finalidad la tutela del interés de un sujeto en particular. (Silos, 2008)

Fitodegradacion
Es la fitotecnologia en el que se usa plantas y
microorganismos asociados para degradar contaminantes

organicos. (Lopez, 2011)

Fitoestabilizacion
Es la fitotecnologia en la cual se hace uso de plantas para
reducir la biodisponibilidad de los contaminantes en el entorno,

alterando su composicién ha formas mas estables. (L6pez, 2011)
Fitoextraccion

Es la fitotecnologia mas prometedora para la recuperacion de

suelos contaminados con metales pesados, los cuales suelen
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presentar una alta persistencia en los suelos (al fin y al cabo, a

diferencia de los contaminantes organicos, no hay que olvidar que

2.4.9.

los metales pesados no pueden degradarse por procesos quimicos

ni biolégicos). (Lépez, 2011)

Fitoinmovilizacion

Es la fitotecnologia en la cual se usa las raices de las plantas

para la fijacion o inmovilizacion de los contaminantes en el suelo.

Junto con la técnica anterior se les denomina de contencién. (Lopez,

2.4.10.

2.4.11.

2.4.12.

2.4.13.

2011)

Fitorremediacion
Es una ecotecnologia, basada en la capacidad de algunas
plantas para tolerar, absorber, acumular y degradar compuestos

contaminantes. (Lopez, 2011)

Planta Kikuyo

El kikuyo cuyo nombre cientifico es Pennisetum clandestinum
es una graminea perenne de origen africano, que ha sido
introducida en Latinoamérica y que la encontramos en Palpa.
(Lopez, 2011)

Medio ambiente

Es el entorno vital; el conjunto de factores fisico-naturales,
sociales, culturales, econdmicos y estéticos que interactian entre
si, con el individuo y con la comunidad en la que vive, determinando

su forma, cardcter, relacion y supervivencia. (Silos, 2008)

Mineria
Actividad dedicada a la obtencion selectiva de minerales y
otros materiales (salvo materiales organicos de formacién reciente)

a partir de la corteza terrestre. (Silos, 2008)
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2.4.14.

2.4.15.

2.4.16.

2.4.17.

2.4.18.

2.4.19.

Mineria artesanal

Actividad minera que teniendo caracteristicas de mineria
ilegal, se realiza en zonas autorizadas para la actividad minera y
gue se caracteriza por la poca tecnologia empleada en el ciclo
minero. (Silos, 2008)

Mineria ilegal

Actividades mineras que se realizan sin cumplir con las
exigencias de las normas de caracter administrativo, técnico, social
y ambiental que rigen dichas actividades y que se ubican en zonas

no autorizadas para el ejercicio de dicha actividad. (Silos, 2008)

Planta endémica
Es aquella especie de planta que esta restringido a una
ubicacién geografica muy concreta y fuera de esta ubicacion no se

encuentra en otra parte. (Becerril, 2007).

Quimbalete
Aparato de hierro o piedra en forma de media luna destinado

a la molienda de mineral. (Silos, 2008)

Relaves mineros

Son desechos toxicos provenientes de la actividad minera y
gue generan un relativo desequilibrio en los ecosistemas, afectan
la salud publica, degradan cuerpos de agua y modifican paisajes
naturales. (Silos, 2008)

Rizofiltracion
Es la fitotecnologia en el que se hace uso de raices para absorber
y adsorber contaminantes del agua y de otros efluentes acuosos.
(Lépez, 2011)
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CAPITULO Il
SOLUCION PROPUESTA

3.1. Andlisis de la solucidn propuesta

La aplicacion de la fitorremediacion de los suelos contaminados por
los relaves mineros a través de utilizacion de la planta endémica kikuyo, es
la medida de solucién que busca utilizar determinadas plantas endémicas
como el kikuyo para recuperar la calidad de los suelos que han sido
contaminados por largo tiempo por los relaves que generados a raiz de la
actividad minera artesanal desarrollada por la mayoria de poblacion de
Saramarca. Lo que representa una problematica ambiental que afecta a la
salud de la poblacion y de las poblaciones vecinas por la proliferacion de
agentes y vectores contaminantes, asi como los sistemas ecoldgicos sub-

andinos, principalmente a la flora y fauna ubicadas en la zona del estudio.

3.1.1. Anélisis estratégico

En nuestra zona de estudio que predominantemente es
minera, y en menor medida agricola, marisquera y ganadera, es
preocupante percibir la creciente contaminacion de los suelos y por
consiguiente del agua subterranea como superficial de la zona y de
los productos derivados de las actividades productivas ya
mencionadas, realidad que plantea la disyuntiva de como remediar
las areas contaminadas por la operacion y funcionamiento de las
actividades mineras artesanales. En ese sentido hace falta la
implantacion de un sistema basado en la utilizacion de plantas

endémicas de la zona, como el kikuyo, que pueda generar un
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3.1.2.

3.1.3.

iImpacto positivo al absorber los metales pesados de los relaves

mineros y mejorar la calidad del suelo de la zona de Saramarca.

Analisis funcional

La fitorremediacion de suelos contaminados por los relaves
mineros a través de plantas endémicas, supone un tipo de tecnologia
relativamente reciente. Es asi que en la zona de Saramarca,
implementar la fitorremediacion utilizando la panta de endémica
Kikuyo presenta un gran potencial, ya que esta tecnologia ademas
de ser amigable con el ambiente, resulta ser menos costosas y
puede ser mas facilmente aceptadas por la poblacién en general de
Saramarca. Asimismo, esta fitotecnologia presenta mayor
probabilidad de éxito. Si bien esta tecnologia tiene como algunas
desventajas el tiempo en visualizar los resultados, ya que el kikuyo
no crece de la noche a la mafana en la zona ni mucho menos el
proceso de descontaminacion se da de un dia para otro, es posible
alterar algunos los factores externos que influyen en la
fitorremediaciébn para incrementar los resultados positivos y
recuperar ciertas areas devastadas por la mineria y ponerlas en las
condiciones adecuadas para mejorar las actividades productivas y la
salubridad de la poblacién de dicha zona.

Etapas de la solucion
Se desarrolla en tres fases:

- Primara Etapa.- Se procedié a pedir el respectivo permiso oral
al propietario del terreno, Sr. Eugenio Huarcaya Moran, para
utilizar una parte de su propiedad, ya que el terreno de su
propiedad es uno de los terrenos mas expuestos a la
contaminacion por su cercania (20 m.) a la acequia, la misma
gue se encuentra a 50 m. del rio donde se echan los relaves de
la mineria. Con la venia del propietario se procedio a realizar el

estudio en una parte de su propiedad, en un area de 3 m. de
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largo por 2 m. de ancho. Habiendo tenido el permiso del
propietario y ubicados en el terreno (area de estudio) se procedio
a adecuar el lugar, lo que permitio la manipulacion y evaluacion
inicial o diagnostica del suelo contaminado, es decir, se procedio
a realizarse el pretest (18 de mayo del afio 2017), tomando
muestras del suelo contaminado en cinco puntos distintos del
terreno (area de estudio) a una profundidad 10 cm cada una para

luego ser llevadas al laboratorio para su respectivo anlisis.

Segunda Etapa.- En esta etapa se procedi6 a ejecutar el
proceso de fitorremediacion que conllevo un periodo de 5 meses.
En este periodo de tiempo se procedié al acondicionamiento
nutritivo del suelo para después proceder con la siembra de la
planta endémica de kikuyo. Una vez sembrada la planta kikuyo
esta fue regada entre una a dos veces por semana con agua

potable.

Tercera Etapa.- Una vez que la planta endémica kikuyo habia
crecido a una altura de 10 cm., se procedi6 a realizar la
evaluacion final respectiva, es decir, se procedio a realizarse el
postest (10 de setiembre del afio 2017), tomando muestras del
suelo, nuevamente en cinco puntos distintos del terreno (area de
estudio) a una profundidad 10 cm cada una para luego ser

llevadas al laboratorio para su respectivo analisis.

Tiempo de la duracion de la investigacion.- El estudio
desarrollado tuvo una duraciébn de 5 meses, tiempo que fue
manejado adecuadamente por el investigador de acuerdo a sus

intereses investigativos y disponibilidad.
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3.2. Estudio de factibilidad
3.2.1. Factibilidad técnica

3.2.2.

3.2.3.

Se dispone de tratados de referencia como los estudios en
donde se implemento la fitorremediacion para la descontaminacion
de suelos con experiencia en Chile, Ecuador, y México. En ese
sentido, la base del presente estudio estd dada por el empleo de
técnicas de investigacion aceptadas y validas como la observacion
y el analisis en laboratorio, que han permitido realizar las mediciones
respectivas del suelo antes y después de la fitorremediacién para
conocer sus efectos positivos sobre suelos contaminados en

Saramarca.

Factibilidad operativa

La fase operativa se ha realizado en un area determinada de
la zona de Saramarca cedida para la realizacion de la investigacion,
en esta area fueron instalados los equipos para la adecuacion del
lugar, la manipulacion y evaluacion inicial o diagnostica del suelo
contaminado. Luego de ello, en dicha area se acondiciono el proceso
de fitorremediacion con kikuyo por un determinado periodo de
tiempo, para luego proceder nuevamente a la respectiva evaluacion

del suelo contaminado de la zona.

Factibilidad econ6émica

Los gastos que se han realizado en la investigacion
comprenden un gasto minimo a razon de que el proceso de la
fitorremediacion con kikuyo ha sido elaborado e instalado
artesanalmente; a ello hay que agregar que las mediciones
realizadas se hicieron con instrumentos gestionados en calidad
material para el estudio sin fines de lucro con lo que se reduce el
gasto en cuanto al analisis del suelo y viaticos al lugar de la

investigacién donde asciende a 1200 soles.
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3.2.4. Factibilidad legal
El estudio se ampara en la siguiente normativa:

- Constitucion Politica del Pertd - Titulo Ill, Capitulo II: Del
Ambiente y .los Recursos Naturales (1193).

- Ley General del Ambiente (Ley 28611 del 15-10-2005).

- Ley General de Residuos Sélidos (Ley N° 27314 del 21-07-2000)
y su reglamento (D.S. N° 057-2004-PCM del 24-07-2004)

-Ley Organica para el Aprovechamiento de los Recursos
Naturales (Ley N° 26821 del 26-06-1997).

- Ley sobre la Conservacion y Aprovechamiento Sostenible de la
Diversidad Bioldgica (Ley N° 26839 del 08-07-1997)

- Ley General de Amparo al Patrimonio Cultural de la Nacion (Ley
N° 24047 del 05-01-1985 y sus modificatorias (Ley N° 24193 del
06-06-1985 y Ley N° 25644 del 27-07-1992).

-Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental para Obras y
Actividades (Ley N° 26786 del 13-05-1997).

- Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental (Ley N°
28245 del 04-06-2004 y su reglamento D.S. N° 008-2005-PCM
del 28-01-2005)

- Ley de Areas Naturales Protegidas (Ley N° 26834 del 30-07-
1997).

3.3. Metodologia

La propuesta de solucién desarrollada en el presente estudio se
enmarca dentro de una propuesta de caracter cientifica que se sustenta en
la metodologia propia de la investigacion, por lo tanto, la propuesta de
solucion se enmarca dentro del tipo aplicada ya que se ha empleado, en
este caso, la fitorremediacion con kikuyo para conseguir u obtener una
descontaminacion de los suelos impactados negativamente por los relaves
mineros. De nivel explicativo, ya que se busca explicar la relacién de
causalidad de las variables de estudio (fitorremediacién con la planta

endémica kikuyo con la contaminacion de los suelos afectos por los relaves
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mineros). De método cuantitativo, ya que se ha empleado la medicién
numérica de las variables de estudio; y de disefio de investigacion pre-
experimental con pretest y postest en donde la aplicacion del estimulo
experimental estd dado por la fitorremediacion con kikuyo que va producir
ciertos efectos positivos en la mejora de la calidad del suelo de la zona de

Saramarca.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Andlisis de resultados

4.1.1. Resultados obtenidos en el pretest

Tabla N° 01: Suelo con concentracion de mercurio

Calidad de suelos
. . Valores
Concentracion - Mercurio
Mercurio 6,710
ECAS!? 6,6

Fuente: Datos obtenidos del analisis de laboratorio.

Grafico N°01: Suelo con concentracion de mercurio

Calidad de suelos
Concentracion - Mercurio

ECAS 6.6

6.540 6.560 6.580 6.600 6.620 6.640 6.660 6.680 6.700 6.720

B Mercurio ECAS
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Interpretacion

En la tabla N° 01 se observa que el mercurio se encuentra en
un 6,710 nivel de concentracion. Este nivel de concentracion de
mercurio nos indica que suelos del Centro Poblado de Saramarca
estan contaminados con dicha sustancia, al superar la concentraciéon
de esta sustancia (mercurio) los estandares de Calidad Ambiental
para Suelos.

Tabla N° 02: Suelo con concentracion de plomo

Calidad de suelos
. Valores
Concentracion - Plomo
Plomo 71,80
ECAS 70

Fuente: Datos obtenidos del anélisis de laboratorio.

Gréfico N°02: Suelo con concentracion de plomo

Calidad de suelos
Concentracién - Plomo

ECAS 70

69.00 69.50 70.00 70.50 71.00 71.50 72.00

H Plomo ECAS

Interpretacion

En la tabla N° 02 se observa que el plomo se encuentra en un
71,80 nivel de concentracion. Este nivel de concentracién de plomo
nos indica que suelos del Centro Poblado de Saramarca estan

contaminados con dicha sustancia, al superar la concentracion de
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esta sustancia (plomo) los estandares de Calidad Ambiental para

Suelos.

Tabla N° 03: Suelo con concentracion de arsénico

Calidad de suelos
. > . Valores
Concentracion - Arsénico
Arsénico 52,14
ECAS 50

Fuente: Datos obtenidos del andlisis de laboratorio.
Grafico N° 03: Suelo con concentracidn de arsénico

Calidad de suelos
Concentracion - Arsénico

ECAS 50

48.5 49 49.5 50 50.5 51 515 52 52.5

H Arsénico ECAS

Interpretaciéon

En la tabla N° 03 se observa que el arsénico se encuentra en
un 52,14 nivel de concentracién. Este nivel de concentracion de
arsénico nos indica que suelos del Centro Poblado de Saramarca
estan contaminados con dicha sustancia, al superar la concentracion
de esta sustancia (arsénico) los estandares de Calidad Ambiental

para Suelos.
Tabla N°04: Suelo con concentracién de cadmio

Calidad de suelos
Concentracién - Cadmio Valores
Cadmio 1,540
ECAS 14

Fuente: Datos obtenidos del andlisis de laboratorio.
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Gréafico N° 04: Suelo con concentracién de cadmio

Calidad de suelos
Concentracion - Cadmio

ECAS 14

1.300 1.350 1.400 1.450 1.500 1.550 1.600

B Cadmio ECAS

En la tabla N° 04 se observa que el cadmio se encuentra en
un 1,540 nivel de concentracion. Este nivel de concentracion de
cadmio nos indica que suelos del Centro Poblado de Saramarca
estan contaminados con dicha sustancia, al superar la concentracion
de esta sustancia (cadmio) los estandares de Calidad Ambiental

para Suelos.

Tabla N° 05: Imagen paisajistica

Imagen Paisajistica Si

No

. Se logra percibir una adecuada cobertura de vegetacion en el Centro Poblado de Saramarca.

. Se logra percibir mayor diversidad de vegetacion en el Centro Poblado de Saramarca.

. Se logra percibir mayores usos del suelo en el Centro Poblado de Saramarca.

. Se logra percibir mayor diversidad de usos del suelo en el Centro Poblado de Saramarca.

oO|Oo|O|O

. Se logra percibir un mosaico natural heterogéneo (flora) en el Centro Poblado de Saramarca.

. Se logra percibir un mosaico natural heterogéneo (fauna) en el Centro Poblado de Saramarca.

. Se logra percibir una variedad cromatica natural en el Centro Poblado de Saramarca.

0 |N (OO |~ W (N |-

. Se logra percibir calidad de &reas verdes en el Centro Poblado de Saramarca.

9.

Se logra percibir variedad de terrenos agricolas en el Centro Poblado de Saramarca.

10. Se logra percibir que existe una variedad de habitats de importancia comunitaria en el Centro
Poblado de Saramarca.

Fuente: Datos obtenidos de la ficha de observacion sobre la imagen paisajistica.
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Gréfico N° 05: Imagen paisajistica
Imagen Paisajistica

10. Se logra percibir que existe una variedad de habitats... m—————————————————————— |
9. Se logra percibir variedad de terrenos agricolas en el...
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7. Se logra percibir una variedad cromdtica natural en el... p T ;————————————————— |

6. Se logra percibir un mosaico natural heterogéneo... 1

5. Se logra percibir un mosaico natural heterogéneo... - ——...—————————————————— |

4. Se logra percibir mayor diversidad de usos del suelo...
3. Se logra percibir mayores usos del suelo en el Centro...
2. Se logra percibir mayor diversidad de vegetacion en...

1. Se logra percibir una adecuada cobertura de...
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Interpretaciéon

En la tabla N° 05 se observa que la imagen paisajistica del
Centro Poblado de Saramarca estad muy reducida toda vez que solo
se logra percibir en dicho centro poblado un mosaico natural
heterogéneo (flora), un mosaico natural heterogéneo (fauna), una
variedad cromatica natural y una variedad de habitats de importancia

comunitaria para la zona.

Tabla N° 06: Economia que rodea los quimbaletes

1.2

Economia que rodea los quimbaletes

Si

No

1. Existe un ahorro significativo en el tratamiento de la recuperacion de suelos contaminados por los relaves
mineros en el Centro Poblado de Saramarca.

2. Existe un menor gasto en el tratamiento del suelo que ha sido contaminado por los relaves mineros en el
Centro Poblado de Saramarca.

3. Existe una reduccion de gastos por hectareas en el Centro Poblado de Saramarca.

4. Existe un progresivo aumento de ingresos ya que la produccion agricola del Centro Poblado de Saramarca
viene creciendo.

5. Existe un progresivo aumento de ingresos ya que hay mayor cantidad o metraje de suelos disponibles
para la agricultura en el Centro Poblado de Saramarca.

6. Existe un progresivo aumento de ingresos que se fundamenta en mayor tierra para cultivo y mejores tipos
de cultivos al afio en el Centro Poblado de Saramarca.

7. Existe un progresivo aumento de ingresos ya que las veces de periodos de siembra al afio se vienen
mejorando en el Centro Poblado de Saramarca.

8. El poblador de Saramarca puede apostar por la agricultura al contar con mayor extension de suelo.

9. El poblador de Saramarca puede dejar la minera y apostar por otras actividades productivas como la
agricultura, ganaderia o la pesca de camarones a fin de evitar seguir contaminando su entorno natural.

10. Existe un progresivo aumento de la economia que rodea los quimbaletes en los relaves mineros de la

poblacion de Saramarca.
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Fuente: Datos obtenidos de la ficha de observacion sobre la economia que rodea los quimbaletes.
Grafico N° 06: Economia que rodea los quimbaletes

Economia que rodea los quimbaletes

10. Existe un progresivo aumento de la economia...
9. El poblador de Saramarca puede dejar la minera... p——————————————— |
8. El poblador de Saramarca puede apostar por la... p—s s ——————————————————— |
7. Existe un progresivo aumento de ingresos ya que... p————e— |

6. Existe un progresivo aumento de ingresos que se...

5. Existe un progresivo aumento de ingresos ya que...

4. Existe un progresivo aumento de ingresos ya que...

3. Existe una reduccién de gastos por hectareas...

2. Existe un menor gasto en el tratamiento del...

1. Existe un ahorro significativo en el tratamiento...
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En la tabla N° 06 se observa que la economia que rodea los
guimbaletes en el Centro Poblado de Saramarca esta regular toda
vez que solo se logra percibir que en dicho lugar existe un progresivo
aumento de ingresos ya han aumentado las veces de periodos de
siembra al afio, ya que el poblador de Saramarca puede apostar por
la agricultura, ya que el poblador de Saramarca puede dejar la
minera y apostar por otras actividades productivas como la

agricultura, ganaderia o la pesca de camarones en dicha zona.

Tabla N° 07: Resultados de analisis de caracterizaciéon del suelo

ANALISIS FISICO:

Capacidad de campo (CC)% 28,00
Densidad aparente (Da)gr/cm3 1,27
Densidad real (Dr) gr/ cm3 2,18
Porosidad (P)% 40,98
Espacio Aéreo (Ea)% 27,95
Textura

Arena % 58,20
Limo % 30,81
Arcilla % Franco Arenosa
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ANALISIS QUIMICO:

PH 8,01
Carbonato de calcio total (cacoz)% 6,16
Conductividad Eléctrica (C.E)mm /am 3,80
Materia Organica (M.O) % 1,83
Cationes Cambiables :

ca’*  meq/1000 gr de suelo 3,02
mg*tt  meq/1000 gr de suelo 1,29
K* meq/1000 gr de suelo 1,42
Na* meq/1000 gr de suelo 1,06
H* meq/1000 gr de suelo 0,14
CIC meq/1000 gr de suelo 6,93
Porcentaje de saturacién de sodio (PSS) 15,30

Fuente: Datos realizados por el ING: Guido Tenorio Palomino

Interpretacion

En la Tabla N° 14 se presenta el andlisis de caracterizacion
de suelo al que se le practica la Fitorremediacion

El analisis fisico-quimico, revela que tiene una capacidad de
campo a maxima retencion de agua del 28%, resultado que se
justifica con la clase textural que es Franco — Arenosa y el bajo
contenido de M.O .La porosidad de 40,98% se encuentra dentro del
rango Optimo para el crecimiento adecuado de la planta
fitorremediadora el espacio aéreo de 27,95% indica que se trata de
un suelo con una macro porosidad y aireacion un poco elevada.

En cuanto a las determinaciones quimicos, presenta un PH
alcalino que es adverso a la movilidad y disponibilidad del Pb, el Cd
y el Hg para la planta utilizada en la fitorremediacion, debido a que
estés metales pesados contaminantes son mas moviles en los
suelos a PH acidos; sucede lo contrario con el AS que tiene mayor
movilidad a PH alcalinos, esta diferencia se manifiesta claramente
en la cantidad extraida por la planta de kikuyo que es de 2,50 Ppm
superior a la extraccion Hg , del Cd y del Pb (ver cuadro N° de

extraccion )
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En lo referente a los niveles de la CIC yla M.O, es un suelo
pobre en estos componentes lo cual repercute en baja neutralizacion
0 amortiguacion de los metales pesados por lo tanto mayor riesgo ,
gue estes contaminantes se movilicen hacia la profundidad del suelo
y contaminen el acuifero subterraneo, agravando por la textura
gruesa que tiene el suelo .

ElI PSS yla C.E, estan cerca de convertirse en un suelo
sédico y salino caracteristicas que son desfavorables para la

fitorremediacion de suelos.

4.1.2. Resultados obtenidos en el postest

Tabla N° 08: Suelo con concentracion de mercurio

Calidad de suelos
. . Valores
Concentracion - Mercurio
Mercurio 6,59
ECAS 6,6

Fuente: Datos obtenidos del anélisis de laboratorio.

Grafico N° 08: Suelo con concentracién de mercurio

Calidad de suelos
Concentracion - Mercurio

ECAS 6.6

6.584 6.586 6.588 6.59 6.592 6.594 6.596 6.598 6.6 6.602

B Mercurio ECAS

Interpretacion

En la tabla N° 08 se observa que el mercurio se encuentra en
un 6,59 nivel de concentracibn menor a nivel 6,710 (pretest) en los

suelos del Centro Poblado de Saramarca. Es asi que esta
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concentracion de mercurio encontrada después de la
fitorremediaciébn en comparacion con los estandares de Calidad

Ambiental para Suelos se encuentra en un nivel inferior.

Tabla N° 09: Suelo con concentraciéon de plomo

Calidad de suelos
. Valores
Concentracion - Plomo
Plomo 69,4
ECAS 70

Fuente: Datos obtenidos del andlisis de laboratorio.

Gréafico N° 09: Suelo con concentracion de plomo

Calidad de suelos
Concentracion - Plomo

ECAS 70

69 69.2 69.4 69.6 69.8 70 70.2

H Plomo ECAS

Interpretacion

En la tabla N° 09 se observa que el plomo se encuentra en un
69,4 nivel de concentracidon menor a nivel 71,80 (pretest) en los
suelos del Centro Poblado de Saramarca. Es asi que esta
concentracion de plomo encontrada después de la fitorremediacion
en comparacion con los estandares de Calidad Ambiental para

Suelos se encuentra en un nivel inferior.
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Tabla N° 10: Suelo con concentracion de arsénico

Calidad de suelos
. > . Valores
Concentracion - Arsénico
Arsénico 49,64
ECAS 50

Fuente: Datos obtenidos del andalisis de laboratorio.

Grafico N° 10: Suelo con concentracion de arsénico

Calidad de suelos
Concentracion - Arsénico

ECAS 50

Arsénico [N /9.4

49.4 49.5 49.6 49.7 49.8 49.9 50 50.1

H Arsénico ECAS

Interpretacion

En la tabla N° 10 se observa que el arsénico se encuentra en
un 49,64 nivel de concentracion menor a nivel 52,14 (pretest) en los
suelos del Centro Poblado de Saramarca. Es asi que esta
concentracion de arsénico encontrada después de la
fitorremediacion en comparacién con los estandares de Calidad

Ambiental para Suelos se encuentra en un nivel inferior.

Tabla N° 11: Suelo con concentraciéon de cadmio

Calidad de suelos valores
Concentracion - Cadmio
Cadmio 1,390
ECAS 1,4

Fuente: Datos obtenidos del andalisis de laboratorio.
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Gréafico N° 11: Suelo con concentracién de cadmio

Calidad de suelos
Concentracién - Cadmio

ECAS 14

1384 1.386 1.388 1.390 1.392 1.394 1.396 1.398 1.400 1.402

B Cadmio ECAS

Interpretacion

En la tabla N° 11 se observa que el cadmio se encuentra en
un 1,390 nivel de concentracion menor a nivel 1,540 (pretest) en los
suelos del Centro Poblado de Saramarca. Es asi que esta
concentracion de cadmio encontrada después de la fitorremediacion
en comparacion con los estandares de Calidad Ambiental para Suelos

se encuentra en un nivel inferior.

Tabla N° 12: Imagen paisajistica

Imagen Paisajistica Si | No

1. Se logra percibir una adecuada cobertura de vegetacion en el Centro Poblado de

Saramarca. 1

2. Se logra percibir mayor diversidad de vegetacién en el Centro Poblado de Saramarca. 1

3. Se logra percibir mayores usos del suelo en el Centro Poblado de Saramarca. 1

4. Se logra percibir mayor diversidad de usos del suelo en el Centro Poblado de

Saramarca. 1

5. Se logra percibir un mosaico natural heterogéneo (flora) en el Centro Poblado de

Saramarca. 1

6. Se logra percibir un mosaico natural heterogéneo (fauna) en el Centro Poblado de
Saramarca.

7. Se logra percibir una variedad croméatica natural en el Centro Poblado de Saramarca.

8. Se logra percibir calidad de areas verdes en el Centro Poblado de Saramarca.

PR (ke

9. Se logra percibir variedad de terrenos agricolas en el Centro Poblado de Saramarca.

10. Se logra percibir que existe una variedad de habitats de importancia comunitaria en
el Centro Poblado de Saramarca. 1
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Fuente: Datos obtenidos de la ficha de observacion sobre la imagen paisajistica.

Gréfico N° 12: Imagen paisajistica

Imagen Paisajistica

10. Se logra percibir que existe una variedad de habitats...
9. Se logra percibir variedad de terrenos agricolas en el...
8. Se logra percibir calidad de areas verdes en el Centro...

7. Se logra percibir una variedad cromatica natural en el...

6. Se logra percibir un mosaico natural heterogéneo...

5. Se logra percibir un mosaico natural heterogéneo...

4. Se logra percibir mayor diversidad de usos del suelo...
3. Se logra percibir mayores usos del suelo en el Centro...

2. Se logra percibir mayor diversidad de vegetacion en...
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1. Se logra percibir una mayor cobertura de vegetacion...

o
o
N
o
D
o
)
o
o
-

B No MSi

Interpretaciéon

En la tabla N° 12 se observa que la imagen paisajistica del
Centro Poblado de Saramarca ha mejorado toda vez que solo se
logra percibir que en dicho centro poblado existe una adecuada
cobertura de vegetacién, una mayor diversidad de vegetacion,
mayores usos del suelo, mayor diversidad de usos del suelo, un
mosaico natural heterogéneo (flora), un mosaico natural
heterogéneo (fauna), una variedad cromética natural, calidad de
areas verdes, variedad de terrenos agricolas y una variedad de

habitats de importancia comunitaria en la zona.
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Tabla N° 13: Economia que rodea los quimbaletes

Economia que rodea los quimbaletes

@

No

1. Existe un ahorro significativo en el tratamiento de la recuperacion de suelos
contaminados por los relaves mineros en el Centro Poblado de Saramarca.

2. Existe un menor gasto en el tratamiento del suelo que ha sido contaminado por los
relaves mineros en el Centro Poblado de Saramarca.

3. Existe una reduccion de gastos por hectareas en el Centro Poblado de Saramarca.

4. Existe un progresivo aumento de ingresos ya que la produccion agricola del Centro
Poblado de Saramarca viene creciendo

5. Existe un progresivo aumento de ingresos ya que hay mayor cantidad o metraje de
suelos disponibles para la agricultura en el Centro Poblado de Saramarca.

6. Existe un progresivo aumento de ingresos que se fundamenta en mayor tierra para cultivo
y mejores tipos de cultivos al afio en el Centro Poblado de Saramarca.

7. Existe un progresivo aumento de ingresos ya que las veces de periodos de siembra al afio
se vienen mejorando en el Centro Poblado de Saramarca.

8. El poblador de Saramarca puede apostar por la agricultura al contar con mayor extension
de suelo.

9. El poblador de Saramarca puede dejar la minera y apostar por otras actividades
productivas como la agricultura, ganaderia o la pesca de camarones a fin de evitar seguir
contaminando su entorno natural.

10. Existe un progresivo aumento de la economia que rodea los quimbaletes en los relaves
mineros de la poblacién de Saramarca.

Fuente: Datos obtenidos de la ficha de observacién sobre la economia que rodea los quimbaletes.

Grafico N° 13: Economia que rodea los quimbaletes

Economia que rodea los quimbaletes

10. Existe un progresivo aumento de la economia que...
9. El poblador de Saramarca puede dejar la minera y...
8. El poblador de Saramarca puede apostar por la...

7. Existe un progresivo aumento de ingresos ya que las...
6. Existe un progresivo aumento de ingresos que se...

5. Existe un progresivo aumento de ingresos ya que hay...

4. Existe un progresivo aumento de ingresos ya que la...
3. Existe una reduccion de gastos por hectareas que...

2. Existe un menor gasto en el tratamiento del suelo que...

1. Existe un ahorro significativo en el tratamiento de la...

o
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Interpretacién

En la tabla N° 13 se observa que la economia que rodea los
guimbaletes en el Centro Poblado de Saramarca ha mejorado toda
vez que solo se logra percibir que en dicho lugar existe un ahorro
significativo en el tratamiento de la recuperacibn de suelos
contaminados por los relaves mineros, existe un menor gasto en el
tratamiento del suelo contaminado, una reduccion de gastos
progresivo aumento de ingresos ya que la produccion agricola del
Centro Poblado de Saramarca viene creciendo.

Asimismo, también se percibe que existe un progresivo
aumento de ingresos ya que hay mayor cantidad o metraje de suelos
disponibles para la agricultura, un progresivo aumento de ingresos
que se fundamenta en mayor tierra para cultivo y mejores tipos de
cultivos al afio, un progresivo aumento de ingresos ya que las veces
de periodos de siembra al afio se vienen mejorando. También se
percibe que el poblador de Saramarca puede apostar por la
agricultura al contar con mayor extension de suelo, que puede dejar
la minera y apostar por otras actividades productivas como la
agricultura, ganaderia o la pesca de camarones a fin de evitar seguir

contaminando su entorno natural.

Resultados en latabla N° 14 de investigacion en el siguiente CUADRO
(PPM)

ELEMENTO | PRETEST POSTEST ECAs EXTRACCION
Hg 6.71 6.59 6.6 0.11
Pb 71.80 69.40 70.0 2.40
As 52.14 49.64 50.0 2.50
Cd 1.54 1.39 14 0.15
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4.2.

Prueba de hipotesis
4.2.1. Prueba de la hipétesis principal
La hipotesis principal sostiene:
La aplicacion de la fitorremediacion con la planta endémica
kikuyo influye en la disminucion de la contaminacion de los suelos
afectados por los relaves mineros de la poblacion de Saramarca en

Palpa en el afio 2017.

1° Formulacion de las hipoétesis estadisticas
Ho: p=0
No existe una disminucion significativa de la contaminacion
de los suelos afectos por los relaves mineros como resultado de
la aplicacién de la fitorremediacién con la planta endémica kikuyo

en la poblacién de Saramarca en Palpa en el afio 2017.

Ha: p#0

Existe una disminucion significativa de la contaminacion de
los suelos afectados por los relaves mineros como resultado de la
aplicacion de la fitorremediacion con la planta endémica kikuyo en

la poblacion de Saramarca en Palpa en el afio 2017.

2° Nivel de significancia

a = 0,05 (prueba bilateral)

3° Eleccion de la prueba estadistica
Debido a que (n<30ym<30), n= 5y m= 5 (grupo
experimental y grupo de control), se ha empleado la prueba de

distribucion t - student que tiene la siguiente formula:

_ X, — X, nm(n +m — 2)
S —1).SZ+ (m - 1).52 n+m

tc
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4° Célculo de la prueba estadistica

Céalculo del valor de tc:

Pretest Postest
x Xx =139,190 Xy = 147,020
Muestra n=>5 m=5
S? Sx=1 Sy =1

Ahora se reemplazan los datos en la férmula y se obtiene: tc=
12,38

Se procede a ubicar el valor de t - student con n+m-2= 8
grados de libertad, hallando el siguiente valor de tabla:
T tabla= T(1-c/2; n+m-2) = T(0.95; 8)= +1,86
Luego, se ubica el valor de la regla de student; tc= 12,38 en la

distribucion la cual se encuentra en la zona de aceptacion.

Regién de aceptacion

Region de Rechazo Region de Rechazo

te=12.38

tto.05= -1.86 o tio.05= +1.86

5° Toma de decision
Como tc= 12,38 pertenece a la region de rechazo, se
rechaza la Ho y se acepta la Ha, o que permite afirmar que existen
diferencias significativas en la disminucion de la contaminacion de
los suelos afectos por los relaves mineros en el pretest y postest
a un nivel de confianza del 95% vy significancia del 5%, es decir,

gue la aplicacion de la fitorremediacion con la planta endémica
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kikuyo influye significativamente en la disminucion de la
contaminacion de los suelos afectos por los relaves mineros de la

poblacion de Saramarca en Palpa en el afio 2017.

4.2.2. Prueba de la hip6tesis secundaria N° 1
La hipotesis secundaria N° 1 sostiene:
La aplicacion de la fitorremediacién con la planta endémica
kikuyo influye significativamente en la recuperacion de los suelos
afectados por los relaves mineros de la poblacion de Saramarca en

Palpa en el afio 2017.

1° Formulacion de las hipotesis estadisticas
Ho: p=0
No existe una recuperacion significativa de los suelos
afectados por los relaves mineros como resultado de la aplicacion
de la fitorremediacion con la planta endémica kikuyo en la
poblacion de Saramarca en Palpa en el afio 2017.

Ha: p#0

Existe una recuperacion significativa de los suelos afectados
por los relaves mineros como resultado de la aplicacion de la
fitorremediacién con la planta endémica kikuyo en la poblacion de

Saramarca en Palpa en el afio 2017.

2° Nivel de significancia

o = 0,05 (prueba bilateral)

3° Eleccion de la prueba estadistica
Debido a que (n<30ym < 30), n= 5y m= 5 (grupo
experimental y grupo de control), se ha empleado la prueba de

distribucion t - student que tiene la siguiente formula:
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)Tx—X_y nm(n+m — 2)
Jo—=1.S2+ (m—1).52 n+m

te

Al respecto, cabe mencionar que para contrastar esta
hipdtesis (hipétesis secundaria N° 1) vamos a contrastar los
resultados obtenido en el pretest con el postest sobre los metales

ya descritos en la estadistica descriptiva.

Célculo de la prueba estadistica sobre el resultado del metal
mercurio

Célculo del valor de tc:

Pretest Postest

x Xx = 6,710 Xy = 6,59
Muestra n=>5 m=5
S? S%=1 Sy =1

Ahora se reemplazan los datos en la férmula y se obtiene: tc=
1,89

Se procede a ubicar el valor de t - student con n+m-2= 8
grados de libertad, hallando el siguiente valor de tabla:
T tabla= T(1-o/2; n+m-2) = T(0.95; 8)= +1,86
Luego, se ubica el valor de la regla de student; tc= 1,89 en la

distribucion la cual se encuentra en la zona de aceptacion.
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Region de aceptacion

Region de Rechazo Region de Rechazo

tc=1.89

tio.05= -1.86 o tio.9s= +1.86

Toma de decision sobre el particular

Como tc= 1,89 pertenece a la regidén de rechazo, se rechaza
la Ho y se acepta la Ha, lo que permite afirmar que existen diferencias
significativas en la recuperacion de los suelos afectados por el
mercurio en el pretest y postest a un nivel de confianza del 95% y
significancia del 5%, es decir, la aplicacion de la fitorremediacion con
la planta endémica kikuyo influye significativamente en la
recuperaciéon de los suelos afectados por el mercurio generado por
los relaves mineros de la poblacién de Saramarca en Palpa en el afio
2017.
Célculo de la prueba estadistica sobre el resultado del metal
plomo

Célculo del valor de tc:

Pretest Postest

x Xx =71,80 Xy = 69,4
Muestra n=>5 m=5
S? S%=1 sy=1

Ahora se reemplazan los datos en la formula y se obtiene: tc=

3,79

Se procede a ubicar el valor de t - student con n+m-2= 8

grados de libertad, hallando el siguiente valor de tabla:
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T tabla= T(1-o/2; n+m-2) = T(0.95; 8)= +1,86
Luego, se ubica el valor de la regla de student; tc= 3,79 en la

distribucion la cual se encuentra en la zona de aceptacion.

Regidn de aceptacion

Region de Rechazo Region de Rechazo

te=3.79

to.05= -1.86 o tio.05= +1.86

Toma de decision sobre el particular

Como tc= 3,79 pertenece a la regidén de rechazo, se rechaza
la Ho y se acepta la Ha, lo que permite afirmar que existen diferencias
significativas en la recuperacién de los suelos afectados por el plomo
en el pretest y postest a un nivel de confianza del 95% y significancia
del 5%, es decir, la aplicacion de la fitorremediacion con la planta
endémica kikuyo influye significativamente en la recuperacion de los
suelos afectos por el plomo generado por los relaves mineros de la

poblacion de Saramarca en Palpa en el afio 2017.

Célculo de la prueba estadistica sobre el resultado del metal
arsénico

Calculo del valor de tc:

Pretest Postest
x Xx=52,14 Xy = 49,64
Muestra n=>5 m=>5
S? Sx=1 Sy=1
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Ahora se reemplazan los datos en la férmula y se obtiene: tc=
3,95

Se procede a ubicar el valor de t - student con n+m-2= 8
grados de libertad, hallando el siguiente valor de tabla:
T tabla= T(1-oc/2; n+m-2) = T(0.95; 8)= +1,86
Luego, se ubica el valor de la regla de student; tc= 3,95 en la

distribucion la cual se encuentra en la zona de aceptacion.

Regidn de aceptacion

Regién de Rechazo Region de Rechazo

te= 3.95

tiogs= -1.86 o tio.05= +1.86

Toma de decision sobre el particular

Como tc= 3,95 pertenece a la region de rechazo, se rechaza
la Ho y se acepta la Ha, lo que permite afirmar que existen diferencias
significativas en la recuperacion de los suelos afectados por los
arsénico en el pretest y postest a un nivel de confianza del 95% y
significancia del 5%, es decir, la aplicacién de la fitorremediacion con
la planta endémica kikuyo influye significativamente en la
recuperacion de los suelos afectos por el arsénico generado por los
relaves mineros de la poblacion de Saramarca en Palpa en el afio
2017.

Célculo de la prueba estadistica sobre el resultado del metal

cadmio

Célculo del valor de tc:
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Pretest Postest
x Xx=1,540 Xy =1,390
Muestra n=>5 m=5
s2 S%=1 S =1

Ahora se reemplazan los datos en la férmula y se obtiene: tc=
2,40

Se procede a ubicar el valor de t - student con n+m-2= 8
grados de libertad, hallando el siguiente valor de tabla:
T tabla= T(1-oc/2; n+m-2) = T(0.95; 8)= +1,86
Luego, se ubica el valor de la regla de student; tc= 2,40 en la

distribucion la cual se encuentra en la zona de aceptacion.

Region de aceptacion

Regién de Rechazo Region de Rechazo

tc=2.40

tt0.05= -1.86 o tro.05= +1.86

Toma de decision sobre el particular

Como tc= 2,40 pertenece a la regién de rechazo, se rechaza
la Ho y se acepta la Ha, lo que permite afirmar que existen diferencias
significativas en la recuperacion de los suelos afectados por el
cadmio en el pretest y postest a un nivel de confianza del 95% vy
significancia del 5%, es decir, la aplicacion de la fitorremediacién con
la planta endémica kikuyo influye significativamente en la
recuperacion de los suelos afectados por el cadmio generado por los
relaves mineros de la poblaciéon de Saramarca en Palpa en el afio
2017.
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4.2.3.

Toma de decision general

Tomando en cuenta los resultados obtenidos sobre la presencia de
los metales en el pretest y postest, y los resultados de la
contrastacion de hipotesis, se esta en condiciones de afirmar que la
aplicacion de la fitorremediacién con la planta endémica kikuyo
influye significativamente en la recuperacion de los suelos afectados
por los relaves mineros de la poblacion de Saramarca en Palpa en
el afio 2017

Prueba de la hipotesis secundaria N° 2

La hipotesis secundaria N° 2 sostiene:

La aplicacion de la fitorremediacion con la planta endémica
kikuyo influye significativamente en la mejora de la imagen
paisajistica de los suelos afectados por los relaves mineros de la

poblacion de Saramarca en Palpa en el afio 2017.

1° Formulacion de las hipotesis estadisticas
Ho: p=0
No existe significativa mejora de la imagen paisajistica
significativa de los suelos afectos por los relaves mineros como
resultado de la aplicacion de la fitorremediacion con la planta
endémica kikuyo en la poblacion de Saramarca en Palpa en el
afo 2017.

Ha: p#0

Existe una significativa mejora de la imagen paisajistica
significativa de los suelos afectos por los relaves mineros como
resultado de la aplicacion de la fitorremediacion con la planta
endémica kikuyo en la poblacion de Saramarca en Palpa en el
afio 2017.
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2° Nivel de significancia

a = 0,05 (prueba bilateral)

3° Eleccion de la prueba estadistica
Debido a que (n<30ym<30), n= 5y m= 5 (grupo
experimental y grupo de control), se ha empleado la prueba de

distribucion t - student que tiene la siguiente formula:

B X, — X, nm(n +m — 2)
Jo—1.S2+ (m—1).52 n+m

te

3° Calculo de la prueba estadistica

Célculo del valor de tc:

Pretest Postest

x Xx=4 Xy =10
Muestra n=>5 m=5
S? S%=1 Sy=1

Ahora se reemplazan los datos en la féormula y se obtiene: tc=
9,49

Se procede a ubicar el valor de t - student con n+m-2= 8
grados de libertad, hallando el siguiente valor de tabla:
T tabla= T(1-oc/2; n+m-2) = T(0.95; 8)= +1,86
Luego, se ubica el valor de la regla de student; tc= 9,49 en la

distribucion la cual se encuentra en la zona de aceptacion.
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4.2.4.

Regién de aceptacion

Region de Rechazo Region de Rechazo

te= 9.49

tio.05= -1.86 o tiogs= +1.86

Toma de decision

Como tc= 9,49 pertenece a la regién de rechazo, se rechaza
la Ho y se acepta la Ha, lo que permite afirmar que existen diferencias
significativas en la imagen paisajistica en el pretest y postest a un
nivel de confianza del 95% vy significancia del 5%, es decir, la
aplicacién de la fitorremediacién con la planta endémica kikuyo
influye significativamente en la mejora de la imagen paisajistica de

la poblacién de Saramarca en Palpa en el afio 2017.

Prueba de la hipotesis secundaria N° 3

La hipotesis secundaria N° 3 sostiene:

La aplicacion de la fitorremediacion con la planta endémica
kikuyo influye significativamente en la mejora de la economia que
rodea los quimbaletes en los relaves mineros de la poblacion de
Saramarca en Palpa en el afio 2017.
1° Formulacion de las hipétesis estadisticas

Ho: p=0

No existe una significativa mejora de la economia que rodea
los quimbaletes en los relaves mineros como resultado de la
aplicacion de la fitorremediacion con la planta endémica kikuyo en

la poblacién de Saramarca en Palpa en el afio 2017.

Ha: p#0
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Existe una significativa mejora de la economia que rodea los
guimbaletes en los relaves mineros como resultado de la
aplicacion de la fitorremediacion con la planta endémica kikuyo en

la poblacion de Saramarca en Palpa en el afio 2017.

2° Nivel de significancia

o = 0,05 (prueba bilateral)

3° Eleccion de la prueba estadistica
Debido a que n<30ym<30), n= 5y m= 5 (grupo
experimental y grupo de control), se ha empleado la prueba de

distribucion t - student que tiene la siguiente féormula:

X, — X, nm(n +m — 2)
Jr=1.52+(@m—1).52 n+m

te

3° Calculo de la prueba estadistica

Célculo del valor de tc:

Pretest Postest

x Xx=3 Xy =10
Muestra n=5 m=5
S? S%=1 Sy=1

Ahora se reemplazan los datos en la formula y se obtiene: tc=
11,07

Se procede a ubicar el valor de t - student con n+m-2= 8
grados de libertad, hallando el siguiente valor de tabla:
T tabla= T(1-oc/2; n+m-2) = T(0.95; 8)= +1,86
Luego, se ubica el valor de la regla de student; tc= 11,07 en la

distribucion la cual se encuentra en la zona de aceptacion.
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Regidn de aceptacion

Region de Rechazo Region de Rechazo

te=11.07

tt0.05= -1.86 o to.05= +1.86

Toma de decision

Como tc= 11,07 pertenece a la region de rechazo, se rechaza
la Ho y se acepta la Ha, lo que permite afirmar que existen diferencias
significativas en la economia que rodea los quimbaletes en los
relaves mineros en el pretest y postest a un nivel de confianza del
95% vy significancia del 5%, es decir, la aplicacion de la
fitorremediacion con la planta endémica kikuyo influye
significativamente en la mejora de la economia que rodea los
guimbaletes en los relaves mineros de la poblacién de Saramarca

en Palpa en el afio 2017.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1 Primera En base a los resultados obtenidos se ha logrado demostrar que la

aplicacién de la fitorremediacién con la planta endémica kikuyo
influye significativamente en la disminucién de la contaminacion de
los suelos afectados por los relaves mineros de la poblacién de
Saramarca en Palpa en el afio 2017, ello queda confirmado al
haberse disminuido la presencia de contaminantes (metales), mejora

de la imagen paisajistica y de la economia en el postest.

2 Segunda En base a los resultados obtenidos se ha logrado demostrar que la

3 Tercera

4 Cuarta

aplicacion de la fitorremediacion con la planta endémica kikuyo
influye significativamente en la recuperacion los suelos afectados
por los relaves mineros de la poblacion de Saramarca en Palpa en
el afio 2017, ello queda confirmado al haberse disminuido la
presencia de metales contaminantes y mejorado la calidad del suelo

en el postest.

En base a los resultados obtenidos se ha logrado demostrar que la
aplicacion de la fitorremediacién con la planta endémica kikuyo
influye significativamente en la imagen paisajistica de los suelos
afectados por los relaves mineros de la poblacién de Saramarca en
Palpa en el afio 2017, ello queda confirmado al haberse mejorado la

imagen paisajistica de los suelos afectados en el postest.

En base a los resultados obtenidos se ha logrado demostrar que la
aplicacién de la fitorremediacién con la planta endémica kikuyo
influye significativamente en la mejora de la economia que rodea los
guimbaletes en los relaves mineros de la poblacion de Saramarca
en Palpa en el aiio 2017, ello queda confirmado al haberse mejorado

la economia del sector en el postest.
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RECOMENDACIONES

1 Primera

Se debe utilizar plantas endémicas de la zona Saramarca como el
kikuyo como fuente de remediacion para suelos contaminados con
metales contaminantes como el mercurio, plomo, arsénico y
cadmio, metales que son generados por la actividad minera y que

llegan a los suelos de la zona a través de relaves.

2 Segunda Partiendo del hecho de que la utilizacién de la planta endémica de

3 Tercera

4 Cuarta

la zona Saramarca kikuyo importa una tecnologia de bajo costo y
de facil manejo, se recomienda su utilizacibn para mejorar la

resilencia del suelo.

Se debe realizar aplicar planta endémica de la zona Saramarca
kikuyo con otros metales pesados a fin de determinar si esta planta
endemica pueden wusarse para fitorremediar suelos con

contaminacion polimetalica.

Se debe organizar charlas y campafias a la poblacion de Saramarca
sobre practicas del cuidado del medio ambiente, dandoles a
conocer los peligros que se podrian presentar en la salud y, asi
como en la flora y fauna de la zona si es que se continua
contaminado los suelos con los relaves dejados por la mineria

artesanal que abunda en la zona.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Fitorremediacion de suelos afectados por relaves mineros a través de plantas endémicas kikuyo (pennisetum clandestinum) y su influencia

ambiental en la poblacion de Saramarca - Palpa - Ica 2017.

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema Principal

¢De qué manera la fitorremediacion
con la planta endémica kikuyo influye
en la disminucion de la contaminacion
de los suelos afectados por los relaves
mineros de la poblacién de Saramarca
en Palpa en el afio 2017?

Problemas Secundarios

PE1 ¢De qué manera Ila
fitorremediacion con la  planta
endémica kikuyo influye en la
recuperacién de los suelos afectados
por los relaves mineros de la poblacién
de Saramarca en Palpa en el afio
2017?

PE2 ¢De qué manera Ila
fitorremediacion con la  planta
endémica kikuyo influye en la imagen
paisajistica de los suelos afectados por
los relaves mineros de la poblacion de
Saramarca en Palpa en el afio 2017?

PE3 ¢De qué manera la
fitorremediacion con la  planta
endémica kikuyo influye en la
economia que rodea los quimbaletes
en los relaves mineros de la poblacion
de Saramarca en Palpa en el afio

2017?

Objetivo General

Demostrar que la fitorremediacion con
la planta endémica kikuyo influye en la
disminucién de la contaminacion de los
suelos afectados por los relaves
mineros de la poblacién de Saramarca
en Palpa en el afio 2017.

Objetivos Especificos

O.E.1 Demostrar que la
fitorremediacion con la  planta
endémica kikuyo influye en la

recuperacion de los suelos afectados
por los relaves mineros de la poblacion
de Saramarca en Palpa en el afio
2017.

O.E.2 Demostrar gue la
fitorremediacion con la  planta
endémica kikuyo influye en la imagen
paisajistica de los suelos afectados por
los relaves mineros de la poblacion de
Saramarca en Palpa en el afio 2017.

O.E.3 Demostrar gue la
fitorremediacion con la planta
endémica kikuyo influye en la

economia que rodea los quimbaletes
en los relaves mineros de la poblacion
de Saramarca en Palpa en el afio
2017.

Hipétesis Principal

La aplicacién de la fitorremediacion con
la planta endémica kikuyo influye
significativamente en la disminucion de
la contaminacion de los suelos afectos
por los relaves mineros de la poblacion
de Saramarca en Palpa en el afio 2017.

Hipé6tesis Secundarios

H.E.1 La aplicacion de la
fitorremediacién con la planta endémica
kikuyo influye significativamente en la
recuperacion de los suelos afectados por
los relaves mineros de la poblacién de
Saramarca en Palpa en el afio 2017.

H.E.2 La aplicacion de la
fitorremediacién con la planta endémica
kikuyo influye significativamente en la
mejora de la imagen paisajistica de los
suelos afectados por los relaves mineros
de la poblacién de Saramarca en Palpa
en el afio 2017.

H.E.3 La aplicacion de la
fitorremediacién con la planta endémica
kikuyo influye significativamente en la
mejora de la economia que rodea los
quimbaletes en los relaves mineros de la
poblacion de Saramarca en Palpa en el
afo 2017.

Variable X: Fitorremediacién con
planta endémica kikuyo:

IX1: Disminucién de color rojiza
por la presencia del
contaminante relaves mineros.

IX2: Presencia de plantas.

IX3: Ahorro en tratamiento de
recuperacion de suelos
contaminados.

Variable Y: Contaminacién de los
suelos afectados por los relaves
mineros

Dimensiones:

IY1: Suelos de tonalidad color
rojiza debido a los contaminantes
de relaves mineros.

IY2: Falta de
paisajistica.
1Y3: Gastos por hectareas

forestaciéon

Tipo: Investigacion de tipo aplicada.
Nivel: Investigacion de nivel explicativo.

Método: ElI método empleado es el
cuantitativo.
Disefio: Experimental de naturaleza pre-

experimental.

G.E.: O X 02

Poblacién: Estd conformada por todos los
pasivos ambientales que se encuentran en el
suelo de Saramarca.

Muestra: Se tomaron muestras de suelos; en
este caso se tom6 muestras en cinco puntos
distintos del terreno. Asimismo cabe mencionar
gue al muestreo del suelo se hizo previamente
el reconocimiento del sitio.

Técnicas: Se utilizé el andlisis de laboratorio,
la observacion y el fichaje.

Instrumento: Se empleé muestras de suelos,
ficha de observacion y el fichaje.

Técnicas de procesamiento y analisis de
datos: Se empled la clasificacion, codificacion,
calificacion, tabulacion estadistica e
interpretacion de los datos.

Prueba de hipétesis: Se ha empleado el
estadistico t-student de comparacion de
medias aritméticas.
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ANEXO 02: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

FICHA DE OBSERVACION PARA MEDIR LA IMAGEN PAISAJISTICA DE
LOS SUELOS AFECTOS POR LOS RELAVES MINEROS DE LA POBLACION
DE SARAMARCA

P ALTERNATIVAS
ITEM

Si No

Se logra percibir una adecuada cobertura de vegetacién en el Centro Poblado de

1.
Saramarca.

5 Se logra percibir mayor diversidad de vegetacion en el Centro Poblado de
" | Saramarca.

3. | Se logra percibir mayores usos del suelo en el Centro Poblado de Saramarca.

4 Se logra percibir mayor diversidad de usos del suelo en el Centro Poblado de
" | Saramarca.

5 Se logra percibir un mosaico natural heterogéneo (flora) en el Centro Poblado de
" | Saramarca.

6 Se logra percibir un mosaico natural heterogéneo (fauna) en el Centro Poblado de
" | Saramarca.

2 Se logra percibir una variedad cromatica natural en el Centro Poblado de
" | Saramarca.

8 | Se logra percibir calidad de areas verdes en el Centro Poblado de Saramarca.

9. | Selogra percibir variedad de terrenos agricolas en el Centro Poblado de Saramarca.

10 Se logra percibir que existe una variedad de habitats de importancia comunitaria en

el Centro Poblado de Saramarca.

SUBTOTAL

TOTAL

Leyenda: No = 0; Si=1
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FICHA DE OBSERVACION PARA MEDIR LA ECONOMIA QUE RODEA LOS
QUIMBALETES EN LOS RELAVES MINEROS DE LA POBLACION DE
SARAMARCA

’ ALTERNATIVAS
N2 ITEM .
Si No
1 Existe un ahorro significativo en el tratamiento de la recuperacién de suelos
" | contaminados por los relaves mineros en el Centro Poblado de Saramarca.
) Existe un menor gasto en el tratamiento del suelo que ha sido contaminado por los
" | relaves mineros en el Centro Poblado de Saramarca.
3. | Existe una reduccién de gastos por hectdreas en el Centro Poblado de Saramarca.
4 Existe un progresivo aumento de ingresos ya que la produccidn agricola del Centro
" | Poblado de Saramarca viene creciendo.
5 Existe un progresivo aumento de ingresos ya que hay mayor cantidad o metraje de
" | suelos disponibles para la agricultura en el Centro Poblado de Saramarca.
6 Existe un progresivo aumento de ingresos que se fundamenta en mayor tierra para
" | cultivo y mejores tipos de cultivos al afio en el Centro Poblado de Saramarca.
7 Existe un progresivo aumento de ingresos ya que las veces de periodos de siembra
" | al afio se vienen mejorando en el Centro Poblado de Saramarca.
8 El poblador de Saramarca puede apostar por la agricultura al contar con mayor
extension de suelo.
El poblador de Saramarca puede dejar la minera y apostar por otras actividades
9. | productivas como la agricultura, ganaderia o la pesca de camarones a fin de evitar
seguir contaminando su entorno natural.
10 Existe un progresivo aumento de la economia que rodea los quimbaletes en los
" | relaves mineros de la poblacién de Saramarca.
SUBTOTAL
TOTAL

Leyenda: No = 0; Si=1
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ANEXO 03: EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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I.LE.N°2243 del Poblado de Saramarca del distrito y provincia de Palpa en el
departamento de Ica.
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Mapa de la Planta Saramarca ubicada en el Centro Poblado que lleva su
mismo nombre.
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El investigador, Euler
Huamani Alegria, en la
zona de desarrollo de la

investigacion (centro
poblado de Saramarca).

Lugar donde se desarrolla la mineria artesanal en Saramarca.
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Planta donde se
procesa el oro en
Saramarca.

Lugar donde se desarrolla la mineria artesanal en Saramarca.
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Lugar donde se desarrolla la mineria artesanal en Saramarca.

— s e = Sews i il

El investigador Euler Huamani Alegria sefialando el area de terreno (3 m. x 2
m.) en el que se desarroll6 del estudio.
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Crecimiento de la planta kikuyo en el &rea de terreno en donde se desarrollé
el estudio (Saramarca).

Crecimiento progresivo de la planta kikuyo en el &rea de terreno en donde se
desarroll6 el estudio (Saramarca).
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I.E.N°2243 del Poblado de Saramarca del distrito y provincia de Palpa en el
departamento de Ica.

Sistema donde se quema el oro si esta expuesto al medio ambiente
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