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RESUMEN

Las principales cuencas hidrograficas y suelos de la ciudad de Cerro de Pasco y
comunidades contiguas, sufren los efectos de la contaminacién minera y reciben ademas
las descargas de las aguas residuales domesticas de la poblacion urbana, por la falta de
sistemas de tratamiento. Por ello, existe la contaminacion del suelo, aire y agua, debido
a la presencia de la actividad extractiva que ejecuta métodos inadecuados, sin medidas
de mitigacion, lo que deteriora el medio ambiente, causando infertilidad de los suelos
agricolas y pecuarios, erosion, e ingreso de contaminantes en la cadena alimentaria, con
maltiples impactos negativo en la salud de la poblacidn. La actividad minera ejercida por
las diversas empresas en el distrito de Simon Bolivar, se configuran en un problema
socio-ambiental y econémico para la provincia y el departamento de Pasco, y la
intoxicacién que derivan de los metales pesados se constituyen en un grave problema de
salud puablica. Por esta razén, nace el presente estudio, cuyo objetivo es evaluar la
exposicién humana frente a estas multiples fuentes de riesgo sanitario.

En este aspecto, se identificd que la cantidad de plomo original en el suelo de esta
zona es de 243.90 mg/kg, concentracion que es superior a lo establecido en el Estandar
de Calidad Ambiental del Suelo para Uso de Suelo Residencial y/o Parques (DS N° 011-
2017-MINAM). Ante esta problematica, se elabord la presente tesis que tiene como
objetivo proponer la fitorremediacion con Ricinus communis para el tratamiento de
suelos contaminados con plomo. Ademas, se prepar6 suelos a diferentes concentraciones
de plomo a partir del nivel original; los cuales fueron de 458.62 mg/kg, 704.36 mg/kg,
955.94 mg/kg y 1210.32 mg/kg de plomo para lo cual se consideré tres repeticiones por
cada tratamiento, asi se evalué la tolerancia del Ricinus communis al plomo. Los
resultados obtenidos de acuerdo al anélisis estadistico planteado para un nivel de

confianza de 0.05 indican que el Ricinus communis fitorremedié mejor en suelos con



concentracion de plomo entre 243.90 mg/kg y 835.63 mg/kg de Pb; y ademas, para el
tratamiento de 243.90 mg/kg de Pb se disminuye su concentracién hasta niveles
inferiores al Estdndar de Calidad Ambiental para suelo DS N° 011-2017-MINAM, para
Uso de Suelo Residencial y/o Parques. Finalmente, se realizd los calculos
correspondientes para hallar los factores de translocacion y bioconcentracion. Donde,
con el factor de bioconcentracién se determiné que el Ricinus communis no se considera
como una planta hiperacumuladora, més bien entraria en la clasificacion de una especie
exclusora y con el factor de translocacion se lleg6 a la conclusion de que esta planta es
un fitorremediador del tipo fitoestabilizador; debido a que, limita la absorcién del
contaminante por la raiz y reduce la movilidad de este a otros tejidos de la planta;
proponiendo esta planta para casos de contaminacién de plomo en suelos que requiera
de un tratamiento del tipo fitoestabilizador.

Palabras Clave: Fitorremediacién, Fitorremediador, fitoestabilizador,

bioconcentracién, Estandar de Calidad del Suelo.



ABSTRACT

The main river basins and soils of the city of Cerro de Pasco and adjacent
communities suffer the effects of mining pollution and also receive discharges of
domestic wastewater from the urban population, due to the lack of treatment systems.
Therefore, there is soil contamination, air and water, due to the presence of extractive
activity that performs inappropriate methods, without mitigation measures, which
deteriorates the environment, causing infertility of agricultural and livestock soils,
erosion, and entry of contaminants into the food chain, with multiple negative impacts
on the health of the population. The mining activity carried out by the various companies
in the district of Simon Bolivar, are configured in a socio-environmental and economic
problem for the province and the department of Pasco, and the poisoning derived from
heavy metals constitutes a serious problem of public health. For this reason, the present
study was born, whose objective is to evaluate human exposure against these multiple
sources of health risk.

In this regard, it was identified that the amount of original lead in the soil of this
area is 243.90 mg / kg, a concentration that is higher than that established in the Standard
of Environmental Quality of Soil for Residential Land Use and / or Parks (DS N ° 011-
2017-MINAM). Given this problem, the present thesis was prepared that aims to propose
phytoremediation with Ricinus communis for the treatment of soils contaminated with
lead. In addition, soils at different concentrations of lead were prepared from the original
level; which were 458.62 mg / kg, 704.36 mg / kg, 955.94 mg/kg and 1210.32 mg / kg of
lead for which three repetitions were considered for each treatment, thus the tolerance of
Ricinus communis to lead was evaluated. The results obtained according to the statistical
analysis proposed for a confidence level of 0.05 indicate that Ricinus communis

phytoremedia best in soils with a lead concentration between 243.90 mg / kg and 835.63



mg / kg of Pb; and in addition, for the treatment of 243.90 mg / kg of Pb, its concentration
is reduced to levels below the Environmental Quality Standard for soil DS N © 011-2017-
MINAM, for Residential Land Use and / or Parks. Finally, the corresponding calculations
were performed to find the translocation and bioconoentration factors. Where, with the
bioconcentration factor, it was determined that Ricinus communis is not considered as a
hyperaccumulative plant, rather it would enter the classification of an exclusive species
and with the translocation factor it was concluded that this plant is a phytoremediator of
the phytostabilizer type; because, it limits the absorption of the contaminant by the root
and reduces the mobility of this to other tissues of the plant; proposing this plant for cases
of lead contamination in soils that require a phytostabilizer treatment.

Keywords: Phytoremediation, Phytoremediator, phytostabilizer,

bioconcentration, Soil Quality Standard.
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INTRODUCCION

En busca de remediar la contaminacién del suelo de la ciudad de Cerro de Pasco,
el presente estudio opt6 por aplicar un método de tratamiento del suelo contaminado con
un metal pesado como es el plomo a traves de la Fitorremediacion de suelos con Ricinus
Communis ya que es una especie de facil manejo y de muchos beneficios ambientales el
cual se pretende identificar y determinar su grado de eficacia en la remocion del plomo
del suelo contaminado.

La presente investigacion estd compuesta por cuatro capitulos; Capitulo I
Planteamiento del Problema de estudio; se plantea el problema, los objetivos y la
justificacién; Capitulo Il: Marco tedrico, donde encontramos trabajos realizados
anteriormente en estudios similares, una definicién de términos ambiéntales y bases
tedricas cientificas, hipotesis y definicion de términos; Capitulo 1ll: Métodos vy
Materiales de Investigacion; Capitulo IV: Presentacion de Resultados y Discusion.

Finalmente, las conclusiones obtenidas y las recomendaciones establecidas
serviran para fomentar hacia la remediacion y promover una vida saludable y un

desarrollo sostenible de la zona.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

El problema con el que se vive dia a dia en nuestra sociedad es la
contaminacion y reduccion de los recursos naturales, a causa de actividades
naturales y antropogénicas, pero la actividad antropogénica es la que mayor
impacto negativo ha generado, ya que en sus actividades diarias emiten
contaminantes tdxicos organicos e inorganicos, que provocan un problema
irreversible sobre el medio natural. En los ultimos periodos el aligerado
crecimiento industrial y el incontrolable aumento de la poblacion, trajo consigo
graves inconvenientes de contaminacién por metales (Cu, Pb, Zn, Ni, Se, As, Cd,
Hg), promoviendo un aumento de su concentracion en el ambiente, que a su vez
deterioran los recursos naturales y en casos extremos provocan su perdida.
(Guerrero, M. & Cerna, L. 2012)

El problema ambiental generado por la contaminacion del plomo en los

ultimos afios a cobrado mucha importaricia. Considerando que mas de las tres



cuartas partes del consumo mundial de plomo corresponden a la fabricacién de
baterias de plomo-acido para vehiculos de motor. Sin embargo, este metal
también se utiliza en muchos otros productos. Como pigmentos, pinturas,
material de soldadura, vidrieras, vajillas de cristal, municiones, esmaltes
cerémioos, articulos de joyeria y juguetes, asi como en algunos productos
cosméticos y medicamentos tradicionales. En la actualidad, buena parte del
plomo comercializado en los mercados mundiales se obtiene por medio del
reciclaje. (Orgarrismo Mundial de Salud, 2016)

La ciudad del Cerro de Pasco, ubicada en la sierra central del Perd, en la
provincia y departamento de Pasco, durante mas de 400 afios de historia minera,
ha acumulado titulos honorificos, por su riqueza minera y su valioso aporte a la
corona espafiola y al erario nacional; el afio 1639 “Ciudad Real de Minas”, en
1771 “Villa Minera de Cerro de Pasco”, en 1825 “Distinguida Villa de Pasco”,
en 1839 “Opulenta Ciudad del Cerro de Pasco” y en 1960 por la cuarta
convencidn de ingenieros “Capital Minera del Pert”.

Con el paso de los afios otros estudios, sobre todo internacionales fueron
demostrando la grave afectacién a la salud de los pobladores, como el
desarrollado en julio del 2017, por el Centro para el Control y Prevencion de
Enfermedades (CDC Atlanta de los Estados Unidos) - NCEH, en coordinacion
con la Organizacién Panamericana de la Salud, Ministerio de Salud, DIGESA
Pasco; determinan la presencia no unicamente del plomo, sino también del talio
y el cesio, que sobrepasan los pardmetros de la OMS, en el organismo de nifios(as)
y mujeres gestantes; y los resultados de las muestras ambientales con presencia
de cantidades superiores de plomo en el suelo y en el agua de consumo, de las

poblaciones de Champamarca, Ayapoto y Paragsha.



1.2.

En este aspecto, se identificd que la cantidad de plomo original en el suelo
de esta zona es de 221.2 mg/kg, concentracion que es superior a lo establecido en
el Estandar de Calidad Ambiental del Suelo para Uso de Suelo Residencial y/o
Parques. (DS N° 011-2017-MINAM)

La Laguna Quiulacocha en el distrito de Simon Bolivar, es utilizada como
dique en desechos mineros y esta ubicada en la comunidad del mismo nombre.
El dique tiene un color rojizoanaranjado por las enormes cantidades de metales,
en mayoria 6xidos de hierro.

A la orilla de la laguna hemos observado muchos animales, sobretodos
perros y aves, muertos envenenados por tomar esta agua. La comunidad de
Quiulacocha colinda con la laguna a menos de 50 metros (del otro lado de la
carretera) y esta expuesta a la contaminacion directa de sustancias quimicas
presentes en la laguna: contaminacidn aérea por vapores y polvo enriquecidos de
metales pesados tdxicos; y por la contaminacion del suelo y del agua. El agua
residual minera penetra en los acuiferos.

Delimitacion de la investigacion

El area de influencia donde se localizan los afectados por el problema de
la Ciudad de Cerro de Pasco abarca una extension superficial de 23,353.11 km?
que equivale al 32% del territorio del departamento de Pasco. Segun el Censo
2007 las localidades del area de influencia que se encuentran inmerso en el
estudio, tiene una poblacion total 64,525 habitantes.

Para mejor comprension del area de influencia, se presenta el area

geografica del proyecto en el mapa de ubicacion (Ver anexos)



1.3.

14.

Formulacién del problema
1.3.1. Problema Principal
¢La Fitorremediacion de suelos con Ricinus Communis seria un método
adecuado para tratar los suelos contaminados con plomo en la Ciudad de Cerro
de Pasco?
1.3.2. Problemas Especificos
¢ Cudl es el contenido inicial de plomo en el suelo de la zona de estudio?
¢En qué consiste la caracterizacion fisicoquimico inicial del suelo?
¢Como evaluar la tolerancia al plomo del Ricinus communis a diferentes
concentraciones de plomo?
¢ Cual es el Factor de Traslocacion del Ricinus communis?
¢Cual es el Factor de Bioconcentracion del Ricinus communis?
¢Cémo determinar la extraccién de plomo del Ricinus communis?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo General
Proponer la fitorremediacion con Ricinus communis para el tratamiento
de suelos contaminados con plomo.
1.4.2. Objetivos Especificos
> Determinar el contenido inicial de plomo en el suelo.
> Realizar la caracterizacion fisicoquimica inicial del suelo.
» Evaluar la tolerancia al plomo del Ricinus communis a diferentes
concentraciones de plomo.
> Determinar el Factor de Traslocacion del Ricinus communis.
> Determinar el Factor de Bioconcentracion del Ricinus communis.

» Determinar la extraccion de plomo del Ricinus communis.



1.5.

Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion tedrica

El motivo de la investigacion surge fundamentalmente de la actual
tendencia al incremento de la contaminacion por altos niveles de plomo en la
Ciudad de Cerro de Pasco y su necesidad de control. EI aumento de estos niveles
de plomo en los Gltimos tiempos no esta siendo proporcional con las medidas de
control que se requieren para su atenuacion; por lo que, los efectos que estos
ocasionan en las poblaciones, son mas incidentes y significativos que antes;
dichas circunstancias son una de las razones que nos han llevado a plantear
nuevas alternativas para mitigar dichos problemas en este ambito.

Por otra pane, la existencia de un gran variedad de tratamientos de suelos
hechos a partir de prooesos quimicos, térmicos, entre otros; que, por un lado, no
son muy accesibles econémicamente, nos ha generado la idea de buscar nuevas
alternativas de remediacion de suelos ma's economicas y que tanto su proceso de
elaboracion como su funcion contribuyan en forma positiva en el medio ambiente,
y qué mejor que todo aquello se pueda llevar a cabo a través del aprovechamiento
de una planta considerada como “maleza” deenominada "Ricinus communis” o
conmunmente llamada “Higuerilla” posee una gran tolerancia a distintas
condiciones ambientales, que se desarrolla en distintos pisos ecolégicos y que no
son utilizados o reaprovechados de forma significativa y simplemente son
desterradas de los suelos por considerarlas no beneficiosas.

1.5.2. Justificacion Practica
Se aplico técnicas de tratamiento de origen netamente natural y sostenible,

sin provocar cambios fisicos y/o quimicos bruscos del suelo contaminado.



1.6.

Poer tanto se escogié el Ricinus communis por su adaptabilidad y condiciones
atipicas de crecimiento, limita la absorcion del contaminante por la raiz y
reduce la movilidad de este a otros tejidos de la planta; proponiendo esta planta
para casos de contaminacion de plomo en suelos que requiera de un
tratamiento del tipo fitoestabilizador.
1.5.3. Justificacion Metodologica
Por otra parte, la existencia de un gran nimero y variedad de tratamientos
de suelos hechos a partir de procesos quimicos, térmicos, entre otros; que, por un
lado, no son muy accesibles econémicamente, nos ha generado la idea de buscar
nuevas alternativas de remediacion de suelos mas econémicas y que tanto su
proceso de elaboracién como su funcién contribuyan en forma positiva en el
medio ambiente, y qué mejor que todo aquello se pueda llevar a cabo a través del
aprovechamiento de una planta considerada como “maleza” denominada
"Ricinus communis” o comunmente llamado “higuerilla” que posee una gran
tolerancia a distintas condiciones ambientales, que se desarrolla a distintos pisos
ecoldgicos y que no son utilizados o reaprovechados de forma significativa y
simplemente son desterradas de los suelos por considerarlas no beneficiosas.
Limitaciones de la investigacion
El presente estudio no present6 limitacion alguna, por tanto los objetivos

se lograron cumplir.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio

La idea de utilizar la fitorremediacion para eliminar los metales en suelos
contaminados fue introducida en 1983, difundiéndose en 1990 por ser un
tratamiento de bajo costo a comparacion de los tratamientos convencionales de
remediacién de suelos (Chaney, 1997)

La Fitorremediacion en desarrollo a lo largo de los afios a través del
estudio de diferentes especies de plantas que tuvieran la capacidad de eliminar
los contaminantes presentes en un sustrato. (Vamerali et al., 2010) Ademas de
notorias ventajas al usar las plantas para evitar que el viento, la lluvia y el agua
subterranea transporten contaminantes lejos de los sitios a otras areas.
(International Journal Environment and Bioenergy. 2012)

Por otro parte, la fitorremediacion ha generado mucho interés como
tecnologia rentable y respetuosa con el medio ambiente para la limpieza de

contaminantes organicos e inorganicos. La remediacion ambiental basada en



plantas ha sido ampliamente aceptada por cientificos académicos e industriales
como una tecnologia de Limpieza sostenible aplicable tanto en paises
desarrollados como en desarrollo. (Sharma et al., 2014)

Actualmente, se han identificado por lo menos 400 especies de plantas
con el potencial para la remediacion de suelos y aguas. Encontrandose que la
especie vegetativa Ricinus communis posee una excelente capacidad de extraer
metales toxicos, asi como algunos contaminantes organicos (Kuldeep et al, 2017),
por ello tomamos como referencia las siguientes investigaciones basadas en el
poder fitorremediador de dicha especie.

La investigacion de Fitorremediacion de plomo (Pb) y arsénico (As) con
higuerilla (Ricinus communis) en asociacion con micorrizas se basoé en la
evaluacion de la capacidad fitoextractora metales pesados del Ricinus communis
en suelos contaminados con plomo y arsénico. Utilizo plantas (n=72), colocadas
en macetas de plastico, agregandoles una combinacién de tres concentraciones de
plomo (0, 400 y 800 mg-kg™), dos de arsénico (0,40 mg-kg™?) y tres de micorrizas
(0, 5y 10g). Se evalué crecimiento, tasa fotosintética y concentraciéon de plomo
y arsénico en raiz, tallo y hoja. La tasa fotosintética no presento diferencias
significativas a través del tiempo.

Se detecté un gradiente de concentracién de plomo de la raiz a la parte
aérea de la planta. En la raiz ocurrié la mayor acumulacion de este metal, con una
media general de 280.78 mg-kg* y el indice de bioacumulacion supero la unidad
en algunos tratamientos. La mayor concentracion de arsenico se presenté en la
raiz con una media general de 31.40 mg-kg" y el indice de bioacumulacion supero

la unidad en algunos tratamientos.



Ricinus communis tiene capacidad para acumular concentraciones de
metales pesados principalmente en la raiz y en menor proporcion en hoja y tallo,
por lo tanto, tiene potencial como cultivo para fitoestabilizacion suelos
contaminados. (Meza Nancy, 2014)

En el Estudio del desarrollo de la especie Recinus communis cultivada en
residuos mineros en condiciones de invernadero tuvo como objetivo investigar la
tolerancia del Ricinus communis cultivada en sustratos preparados con una
mezcla de jales y suelo no contaminado en las siguientes proporciones: 100%
suelo, 50% suelo -50% jales, 30% suelo -70% jales y 100% jales, bajo
condiciones de invernadero y en distintos tiempos. En el cual, se evalué
concentraciones de metales (Pb, Cu, Cr, Mn, Fe, Zn y As) en las raices y tallos
de las muestras, y se calculd el coeficiente de acumulacion, asi como el indice de
translocacion. Se obtuvo que a 100 dias de tratamiento con el sustrato preparado
de 50% suelo -50% jales la planta absorbi6 en la raiz 25.9 mg/kg de Pb y en la
parte aérea 9.8 mg/kg de Pb y en el sustrato preparado de 30% suelo - 70% jales
absorbi6 40.4 mg/kg de Pb en laraiz y en la parte aérea 9.0 mg/kg de Pb. Ademas,
los valores del coeficiente de acumulacion respecto a Cr, Cu, Mn, Pb, Zn y Fe
superan la unidad demostrando que el Ricinus communis es una planta
hiperacumuladora. (Castillo, 2015)

La investigacion de Capacidad de seis especies vegetales para acumular
plomo en suelos contaminados, uso especies vegetales como agentes
descontaminantes de suelos contaminados por metales pesados.

Evaluando el Cenchrus ciliaris a 90 dias de tratamiento, Helianthus annus
a 50 dias, Ricinus communis a 70 dias, Nicotiana tabacun a 70 dias, Sorghum

sudanense a 70 dias y Brassica campestri a 50 dias que fueron cultivadas en



macetas con un suelo de textura franco arenosa que se contaming artificialmente

500 y 1000 mg de Pb? de suelo con el objetivo de evaluar su capacidad de

acumular plomo. Las especies difirieron en su capacidad de acumular plomo. En

el tratamiento de 500 mg de Pb kg™ de suelo el orden de estas capacidades

(P<0.05) fueron: N. tabacun (3.27 y 3.08 mg de Pb kg™ en la materia seca total y

en la parte aérea respectivamente) > R. communis > C. ciliaris > S. sudanense >

B. campestris > H. annus. Mientras que en el tratamiento de 1000 mg de Pb kg

de suelo el orden (P<0.05) fue: R. communis (6.79 y 3.94 mg de Pb kg en la

materia seca total y parte aérea respectivamente) > S. sudanense > C. ciliaris >

H. annus) > N. labacun = B. campestris. (Rodriguez et al, 2006.

Rodriguez, M., (2015) en su investigacion titulada “Efecto del pH y la
selectividad del metal en la capacidad de sorcién de Pb y Cd por medio de
plantas de junco (Typha latifolia) Movilidad y retencion de metalespesados
en residuos minerales y humedales”, presentado en la Universidad Auténoma
de San Luis Potosi, México, para obtener el titulo de Doctora en Ciencias
Ambientales, donde sefiala que los metales pesados, entre ellos el cadmio y
el Pb, compuestos nocivos, producidos en gran cantidad por actividades
antropogénicas (mineria, produccién de energia eléctrica, actividades
agricolas, etc.) Provocando dafios ecoldgicos irreversibles. Menciona que la
Fitorremediacion es una tecnologia sencilla, respetuosa con el medio
ambiente y también se requiere menor energia que otras tecnologias limpias
basada en principios fisico-quimicos. La importancia de este estudio esta
direccionada en ilustrar el recorrido (ingreso) que hacen los

cationesdivalentes Cadmio y Plomo en especies utilizadas en el proceso
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deFitorremediacion y dar a conocer la relacion que existe entre los
mecanismos que intervienen en el transporte de Calcio, Hierro y Zinc.

Estos tres elementos estan considerados como elementos esenciales para las
plantas, al culminar el proceso de fitorremediacion llega a determinar que la
especie Vetiver llego a reducir 71-85% de Cadmio y 97-99% de Plomo luego
de 10 dias de exposicién a soluciones simples; en todo el proceso el vetiver
logro acularen su estructura 1,5 -2,4 veces mas plomo que cadmio, los
metales pesados absorbidos por la planta estabas situados mayormente en la
raiz. También una parte de plomo fue traslocado a la parte aérea de la especie
(10-15% del total), la cantidad de cadmio traslocado fue en menor proporcion
en comparacién con el plomo (2-4%), en conclusién, el vetiver es capaz de
absorberplomo y cadmio en su estructura, al ser expuesta a una solucién 2,5-
15mg/L se llegd a obtener los siguientes resultados 61% de Cadmio y 18-
41% de Plomo respectivamente.

Chavez, R., (2014) en el proyecto titulado “Fitorremediacion con especies
nativas en suelos contaminados por plomo” presentado en la Universidad
Nacional Agraria la Molina, Lima-Perd, tesis para obtener el titulo de
Ingeniero Ambiental, donde menciona que a pesar de la altacontaminacion
del Pb en el suelo, hay un gran variedad de especies (plantas) quienes son
capaces adaptarse en condiciones adversas y llegan de desarrollarse , esta
capacidad los hace aptas para ser usadas en el proceso Fitorremediacion. Para
esta investigacion se recolectaron 37 especies de plantas de doce lugares
ubicados dentro de los siguientes departamentos La Oroya y Junin (Peru),
lugares con abundantes areas con relaves mineros, de todas las especies

recolectadas se llegd a seleccionar 2 tipos de plantas del género
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2.2.

Calamagrostis y Nicotiana. Durante el proceso de Fitorremediacion lasdos
especies fueron cultivados en tres dosis diferentes de Pb (700, 1000 y 1200
ppm) se cultivé en concentraciones altas, ya que en el estudio encampo se
determind una concentracion elevada promedio de 1835.5 ppm. (raiz, tallo,
hoja y flor)
De este modo llego a concluir, que las plantas (vegetales) nativas tienen la
capacidad fitorremediador, las especies aplicas fueron de géneros
Calamagrostis y Nicotiana. De las dos especies utilizadas en el proceso de
fitorremediacion la Nicotiana llego a almacenar mayor cantidad de plomo en
su biomasa aérea 96.5 ppm. En todo el proceso se llegd a determinar el factor
de t translocacion total de plomo (0,39 mg. También sefiala que el proceso
de fitorremediacion (con especies nativas) se tiene que desarrollar en un
periodo de tiempo mal alargado, para tener mejores resultados, ya que la
especie llegara a desarrollarse por completo y se podra calcular la
concentracion total de plomo acumulado en su estructura.
Bases teoricas - cientificas
2.2.1. Contaminacién de suelos
Si bien muchas de las sustancias contaminantes pueden encontrase en
forma natural en el suelo, muchas de ellas tienen como fuentes principales las
actividades humanas como la mineria, la explotacion petrolera, actividades
agricolas, industriales, inclusive las actividades en las ciudades a través del mal
manejo de los residuos solidos y aguas residuales, entre otros. (Maqueda, 2003)
Un caso emblematico y persistente de contaminacion de suelos en el Peru
es La Oroya. En esta ciudad, .desde 1922 se realizan actividades de fundicion de

metales, siguiendo 3 circuitos metaldrgicos: cobre, zinc y plomo. El plomo, asi
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como otras sustancias son emitidos dentro del proceso propio de una fundicion,
y al ser un elemento pesado, luego de contaminar el aire, se depositan en el suelo
donde se acumulan e ingresan a la cadena alimenticia donde podrian magnificar
su poder contaminante a un nivel a otro. (Cederstav & Barandiarén, 2002)
2.2.2. Caracteristicas fisicas y quimicas del plomo

El plomo (Pb) se oxida superficialmente, si se encuentra expuesto al
medio ambiente, formando una capa protectora de color gris, que viene a ser el
sub oxido de plomo (Pb20), al mismo tiempo se pierde el brillo del metal que
tiene, pero le sirve como proteccion a una ulterior oxidacion. (Ubillus, J. 2003)
por otra parte esta ubicado en el grupo IV A (metales) de la tabla periddica. El
metal (Pb) en su estado comun o natural es de color gris (azulino) y se encuentra
en pequefas proporciones (0,00%) en la corteza terrestre. EI Pb es encontrado
como (galena, curosita, anglesita). Ademas, el Pb es muy nocivo para la salud
humana, ya que afecta directamente el sistema nervioso, dafiando las actividades
naturales del sr humano, puede causar enfermedades teratogénicos vy
cancerigenos”. (De La Roza, D. 2005)
2.2.3. Fuentes de contaminacién de plomo

Las importantes causas de contaminacién por plomo son la fundicion, la
transformacion secundaria y la elaboracién de metales, la fabricacion de baterias
de Pb y pigmento y quimicas. En su totalidad el plomo liberado en el medio
ambiente llega a largo mediano plazo retorna al suelo, cuando el metal (plomo)
entra en contacto con el suelo, se llevan a cabo los siguientes procesos para
determinar su destino final. Todo dependera del tipo desuelo y las caracteristicas
fisicoquimicas del mismo, los procesos que se llevan a caboson los siguientes

(adsorcidn, intercambio iénico, precipitacion y la oxidacion). En el medio
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ambiente se encuentra como un contaminante comun. (6xidos, hidroxidos) (De la
Roza, D., 2005)

Hay que tener en cuenta que degradacion del suelo por metales pesados
ha sido relacionado directamente con las actividades (industriales, mineras,
naturales) la contaminacion natural por metales pesado se da por diferentes
actividades de la propia naturaleza (volcanes). Los metales (Cu, Pb, Zn, Ni, Se,
As, Cd, Hg, etc.) son liberados al medio ambiente por actividades sin mayor
control como la mineria ilegal o industrias que nocuentan con medidas para tratar
sus efluentes. Estoy en su mayoria son toxicos para todo cualquier actividad
microbiana. (GUERRERO, M. & CERNA, L. 2012) Asi mismo el Per( cuenta
con grandes depositos demetales como plomo, en forma (PbS), este mineral es
abundante en zonas mineras de la Sierra peruana, y es uno de los focos mas
grandes de contaminacion, de Pb ambiental el que a su vez puede producir
lluviasacidas de acido sulfurico”. (UBILLUS, J. 2003)

2.2.4. Efectos del plomo en la salud

El Pb es uno de los metales que mayor dafio ha causado en el territorio
peruano (cerro de Pasco), por la facil asimilacién con los grupos funcionales
(sulfhidrilo). Al ser absorbido por el ser humano este actla conjuntamente con el
Zn reemplaza a calcio afectado todo el sistema que requiere de calcio, ver cuadro

N° 01. (Tello, M. 2015)
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Cuadro N° 01: Efectos del plomo en la salud

Efectos del Plomo en la salud

a. Reemplaza al calcio y se comporta como un segundo
mensajero intracelular, alterando la distribucion del calcio

en los compartimientos dentro de la celula.

b. Activa la proteinquinasa C, uma enzima que depende del

calcio y que interviene en multiples procesos intracelulares.

c. Se une a la calmodulina mas avidamente que el calcio, esta

es una proteina reguladora importante.

d. Inhibe la bomba de Na-K-ATPasa, lo que aumenta el

calcio.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de. (Tello, M. 2015)

De modo que la reparticion del Pb, una vez absorbida, se lleva a cabo por
tres ramificaciones de igual medida (huesos, tejidos blandos y sangre). EI Pb
presente en la sangre puede llegar a ser el 2% de todo lo absorbido; EI 95% es
transportado junto a los eritrocitos, en un tiempo estimado de 36 dias, pasado
estos 36 dias es distribuido tanto a los huesos como a los tejidos blancos. El
compartimiento consiste en tejidos blandos tales como: sistema nervioso rifion, y
higado; haciendo un promedio del 10% del contenido total del cuerpo, con una
duracion aproximada de 40 dias. “El tercer compartimiento esta formado por
tejido d6seo, funciona comodepdsito general para todo el Pb ingerido por el ser
humano el 90% que se incorpora a la matriz ésea reemplazando al calcio, en esta
arte del organismo puede mantenerse entre 10- 30 afios, ya que forma compuestos

altamente estables. (Valdivia, M. 2005).
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Cuadro N° 02: Efectos de los metales pesados en la salud humana
(e
As £s andlogo del fosfato y causa interferencias en procesos celulares esenciales

como es la fosforilacion oxidativa y la sintesis de ATP.
Cd Carcinogénico, mutagénico y teratogénico; disruptor endocrino; interferencias

con el calcio en la regulacion de sistemas bioldgicos; causa fallo renal y anemia

cronica.
Cr Causa pérdida del cabello.
Cu Se ha encontrado que niveles elevados causan dafios en el cerebro y el rifidn,

cirrosis hepatica y anemia cronica, irritacion intestinal y estomacal.

Hg Ansiedad, enfermedades autoinmunes, depresién, pérdidas de equilibrio,
modorra, fatiga, pérdida del cabello, insomnio, irritabilidad, pérdida de memoria,
infecciones recurrentes, inquietud, fallos en la vision, tremor, arrebatos de
temperamento?, ulceras y dafios en el cerebro, rifion y pulmones.

Ni Dermatitis alérgica; la inhalacion puede causar cancer de pulmon, nariz, mama,
garganta y estdmago; hematotoxicidad, neurotodxico, genotoxico, toxico
reproductiva, toxico pulmonar, nefrotéxico, y hepatotdxico; causa pérdida del
cabello.

Pb Su ingesta causa problemas en los nifios como subdesarrollo, reduce la
inteligencia, pérdida de memoria a corto plazo, discapacidad del aprendizaje y
problemas de coordinacion; causa fallo renal; aumenta el riesgo a desarrollar
enfermedades cardiovasculares.

Zn La sobredosis puede causar mareo y fatiga.

Fuente: ALI. H (2013)

2.2.5. Recuperacion de los suelos o0 métodos de fitorremediacion

La eleccidn de una estrategia de remediacién dependeré de la naturaleza
de los contaminantes. Los suelos contaminados con metales pesados son
extremadamente dificiles de remediar y normalmente son excavados y sustituidos
con suelo nuevo. Ademas, algunas zonas contaminadas con metales son tratadas
con otras técnicas, como la lixiviacion acida, separacion fisica del contaminante
0 procesos electroquimicos que tienen costos muy elevados. (Cunningham, 1995)
Las técnicas de fitorremediacion de diversos tipos:
- Fitoextraccion
- Fitoestabilizacion

- Fitodegradacion
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- Rizodegradacion
- Rizofiltracién
- Fitovolatilizacion
- Fitosalinizacién

La fitoextraccion hace referencia a la absorcion de contaminantes del
suelo por las raices de las plantas, y su transporte a las partes aéreas o cualquier
parte que sea recolectable para eliminar los contaminantes y promover una
limpieza a largo plazo del suelo. Segun este enfoque, las plantas capaces de
acumular metales deben ser plantadas en las zonas contaminadas y la biomasa
enriquecida en metales pesados por la absorcion radicular debe ser cosechada.
Como resultado, una fraccion de metal pesado se elimina del sistema. El éxito de
la fitoextraccion como técnica de rehabilitacion potencial depende de factores
como:
Disponibilidad de los metales.
- Capacidad de las plantas para absorber y acumular los metales en las partes

aéreas.
Las plantas ideales para la fitoextraccion deben tener:
- La habilidad de producir grandes cantidades de biomasa.
- Ser faciles de recolectar.
- Tener un rango amplio de acumulacién de metales pesados en sus partes
recolectables.

No obstante, no se conoce ninguna planta que cumpla con todos los
criterios. El uso de plantas modificadas genéticamente se puede usar también para
cumplir con los mencionados atributos. La tasa de fitoextraccion directamente

proporcional a la tasa de crecimiento de la planta, y la cantidad total de los metales
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fitoextraidos estan relacionada con la biomasa recolectada, lo que hace el proceso
de fitoextraccion muy lento.

Para ello es necesario identificar especies de rapido crecimiento y fuertes
genotipos acumuladores. (Bhargava et al, 2012)

Este tipo de tecnologias relativamente recientes presentan gran potencial
en comparacion con las tecnologias tradicionales ya que, entre otras cosas son
mucho mas amigables con el ambiente, menos costosas y pueden ser mas
facilmente aceptadas por el publico en general. (Hazrat et al., 2013)

A continuacion, se presentan las ventajas de costo de la fitorremediacién
en comparacion con otras técnicas.

Tabla N° 01: Ccomparacion de costos de la fitorremediacion frente a otros

tratamientos tradicionales

Intervalo de costos
Tipo de tratamiento
(Dolares/ton)

Fitorrestauracion

10-35
(fitorremediacion)
Biorremediacién In situ 50 - 150
Venteo de suelo 20 - 220
Térmico indirecto 120 - 300
Lavado de suelo 80 - 200
Solidificacidn/estabilizacion 240 - 340
Extraccidn por solvente 360 - 440
Incineracion 200 - 1500

Fuente: (Schnoor, 2000)
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2.2.6. Mecanismos de absorcidn, translocacion y tolerancia

Los metales pesados son transportados al interior de la planta en forma de
iones. Estos atraviesan una serie de transportadores especializados o acoplados a
proteinas portadoras de protones en la membrana plasmatica de la raiz
(Greipsson, 2011). Posteriormente, los iones podran ser almacenados en las raices
o traslocados a los tejidos a través de los vasos de la xilema (Prasad, 2004) donde
serén depositados en vacuolas, eliminando asi el exceso de iones metélicos del
citosol y asi reducir las interacciones con los procesos metabdlicos celulares.
(Sheoran et al., 2011)
2.2.7. Biodisponibilidad del metal pesado

La biodisponibilidad del metal es tal vez el factor mas importante que
determina el grado de toxicidad de un contaminante. y que se conviene en un
factor muy importante para determinar la eficiencia un proceso de
fitorremediacién (Mneets, 2004-2005). Los metales pesados en los suelos pueden
encontrase bajo distintas formas: iones libres o componentes solubles, iones
intercambiables absorbidos en la fase solida e inorganica del suelo, particulas
precipitadas o insolubles, complejos solubles o insolubles o incorporados en la
estructura cristalina de las arcillas (Meers, 2004-2005). El metal disponible o
biodisponible esta compuesto por la fraccion que puede ser tomada por la planta
de la solucion suelo y su abundancia esté fuertemente relacionada a factores
fisicos, quimicos y bioldgicos. (Chin. 2007)
2.2.8. Plomo (Pb)

El plomo es un contaminante mayor en el ambiente y que genera gran

preocupacion para la salud humana y los ecosistemas. (Ortiz et al., 2009)
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Es un elemento relativamente abundante en la naturaleza (13mg kg-1 en
la corteza terrestre, fundamentalmente como Sulfuro de Plomo) y practicamente
ausente en los océanos (0.003ppb). EI plomo suele estar en rocas acidas (ricas en
silice, granito, etc.) En pizarras y, en algunos casos, en calizas. (Carrillo, 2003)

Las fuentes més importantes de plomo ambiental son las particulas
residuales de aerosol y el polvo cerca de las carreteras; las cenizas de fundiciones;
la fabricacion; reciclado y disposicion de baterias; el humo de cigarrillos y las
viejas pinturas a base de compuestos de plomo. (Colin & Moleon, 2003)

2.2.9. Organismo vegetal Ricinus communis (Higuerilla)

Uno de los factores que limita el éxito de la fitorremediacion, y que se
convierte en una de sus limitantes es el grado de contaminacion en el suelo ya
que el crecimiento de las plantas no es muy viable en suelos altamente
contamlnados. (Hazrat et al., 2013)

El éxito de todo programa de fitorremediacion de la mano con una
adecuada seleccion de especies acumuladores de metales. (Salas, 2007)

Ricinus communis (Higuerilla) es una especie oleaginosa tropical,
arbustiva y de la familia de las Euforbiéceas. Es una planta conocida desde
tiempos remotos, habiéndose encontrado semillas en sarcéfagos egipcios hace
mes de 4000 afos. (Hemerly, 1981)

En cuanto a su distribucion_ ha sido introducida en casi todas las regiones
del mundo, principalmente en regiones calidas donde se ha naturalizado por ser
planta cultivada desde la antigiiedad para obtener aceite de ricino 0 como especie

ornamental. (Fonnegra, 2007)
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Caracteristicas del Ricinus communis

El Ricinus communis se caracteriza por diferentes habitos de crecimiento,
color de las hojas y tallo, tamafio, cloracién y porcentaje de aceite en la semilla,
lo que determina que los cultivares son diferentes entre si. El porte de la planta es
arbustivo o arbdreo, siendo una planta perenne en zonas tropicales y
subtropicales, y anual en zonas templadas. La altura de la planta varia de 0,80 m
a 12 m. (Téavora, 1982)

La raiz es pivotante y profunda constituyendo el anclaje principal de la
planta presenta raices secundarias y terciarias las cuales se encuentran en su
mayoria a poca profundidad. (Robles, 1980)

Presenta un tallo principal recto, seccionado por entrenudos que pueden
ser de 11 a 20 y que eh un inicio es relleno y con el tiempo se hace hueco.

El diametro puede variar de 3 a 15 cm., sus colores fundamentales son
verde, rojo y caoba, algunas variedades muy ramificados y otras sin ramificacion.
(Robles, 1980)

Las hojas son alternas, pecioladas, palmeadas con 5 a 11 I6bulos,
dentadas, con nerviacién palmatinervia. Peciolos redondos de 18 a 60 cm de
longitud; con dos glandulas nectariferas en la union con la Idmina, dos glandulas
en la unidn con el peciolo; la Iamina de la hoja tiene 10 a 75 cm de didmetro y de
un color acorde al del tallo. (Robles-, 1980)

2.2.10. Tipos de muestreo
a. Muestreo de Identificacion (MI)
El muestreo de identificacion tiene por objetivo investigar la
existencia de contaminacion del suelo a través de la obtencion de

muestras representativas con el fin de establecer si el suelo supera o no
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los Estandares de Calidad Ambiental y/o los valores de fondo de acuerdo
a lo establecido en el D.S. N° 002-2013-MINAM. EI alcance del Ml
estard definido por los resultados y conclusiones de la investigacion
historica y el levantamiento técnico (inspeccion) del sitio.

En el muestreo de identificacion, no se dispone de datos precisos
sobre la concentracion de compuestos contaminantes en un suelo, sin
embargo, para contar con un limite de confianza aceptable, es pertinente
realizar un namero minimo de puntos de muestreo.

Los resultados analiticos del MI serdn comparados inicialmente
con los ECA suelo. Si los valores detectados en el suelo superan los
valores del ECA y/o los valores de fondo, se determina que el suelo esta
contaminado y se procede con la fase de caracterizacion.

Para la elaboracion del muestreo de identificacion es necesario
utilizar la informacién de la investigacion histérica y la inspeccion del
sitio potencialmente contaminado, que provee de insumos para la
elaboracion del modelo conceptual inicial, el mismo que debe ser lo
suficientemente detallado para identificar claramente las fuentes
potenciales o sospechosas de contaminacion. La hip6tesis de distribucion
de contaminantes contenidas en el modelo conceptual orientan el disefio
del muestreo de identificacion.

Muestreo de Detalle (MD)

Tiene por objetivo obtener muestras representativas de suelo para
determinar el &rea y volumen (la distribucion horizontal y vertical) del
suelo contaminado en las areas de interés determinadas a través de la fase

de identificacion.
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El muestreo de detalle, cuantifica y delimita las zonas de
afectacion del suelo y las plumas de propagacion en el agua subterrénea,
tanto en espacio y tiempo, a partir del modelo conceptual redefinido.
Caracteriza los medios en relacion a factores que influyen en la
liberacion, migracion y comportamiento de los contaminantes, a través
de la delimitacion y cuantificacion de los focos; asi el muestreo de detalle
debera también enfocarse a la determinacion de las probables rutas y vias
de exposicién debiendo considerar los posibles puntos de exposicion en
el caso de que se lleve a cabo una evaluacion de riesgos a la salud y el
ambiente. (ERSA)

Como resultado de la informacién generada (modelo conceptual
final), se establece la necesidad de continuar con los siguientes procesos
de gestion de un suelo contaminado: la realizacion del ERSA (de ser el
caso) y, la propuesta de remediacién, que podria incluir las siguientes
acciones:

- De remocidn de contaminantes

- De contencién

- De atenuacién natural monitorizada
- De restricciones de uso

- De control de riesgo

- De acciones de emergencia, etc.

Para el MD debera tomarse un nimero de puntos minimos de
muestreo, las cuales se indican en el Tabla N° 6.

En el caso de que la informacion obtenida a traves del Muestreo

de identificacion no sea concluyente, se debe realizar un muestreo
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sistematico lo suficientemente detallado como para justificar la validez
estadistica asociada al grado de definicién de la alteracion.
Muestreo de Nivel de Fondo (MF)

El objetivo de este muestreo es determinar la concentracion de los
quimicos regulados por el ECA suelo en sitios contiguos al &rea
contaminada, los mismos que pueden encontrarse en el suelo de manera
natural o fueron generados por alguna fuente antropogénica ajena a la
considerada, siendo aplicable a metales y metaloides.

Cuando se trate de sitios con antecedentes de presencia natural de
sustancias potencialmente tdxicas en el sitio en estudio, se deberd tomar
muestras fuera del éarea de influencia del contaminante, pero de
caracteristicas geogréficas similares, que sirvan para establecer los
niveles de fondo de dichos contaminantes.

La estrategia del muestreo de nivel de fondo ha de ser debidamente
justificada tanto desde el punto de vista estadistico como desde el punto
de vista de la localizacion de las muestras, usando como ayuda los datos
y conclusiones de la Fase de Identificacion. Asi, la localizacion del area
de muestreo ha de considerar lo siguiente:

- El sitio de muestreo debera estar fuera del sitio o predio en estudio y
no debe estar demasiado alejado del mismo.

- Elsitio de muestreo debera presentar una orografia y geologia similar
al sitio en estudio; y debe de estar en la misma area climatica y de

vegetacion.
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- Las muestras para el nivel de fondo deben ser compuestas,
recolectadas en un minimo de tres areas diferentes pero con
caracteristicas similares al area de estudio.

Se debe proponer una estrategia de muestreo en base a la Fase de
Identificacion y los criterios del especialista 0 empresa calificada.
Muestreo de Comprobacién de la Remediacion (MC)

Tiene como objetivo demostrar que las acciones de remediacion
implementadas en un suelo contaminado, alcanzaron de forma
estadisticamente demostrable, concentraciones menores o iguales a los
valores establecidos en el ECA Suelo o los niveles de remediacion
especificos establecidos en base al Estudio de Evaluacion de Riesgos a la
Salud y el Ambiente (ERSA), seglin su guia correspondiente.

Los resultados serdn incorporados en el Informe de culminacion
de acciones de remediacion que sera presentado a la entidad de
fiscalizacion ambiental correspondiente.

Es recomendable que antes de la realizacién de un Muestreo de
comprobacion de la Remediacion (MC) se realice un muestreo preliminar
(muestreo que al no ser obligatorio se realiza bajo criterios de la
empresa), con la finalidad de tener un buen margen de seguridad que los
resultados del MC sean exitosos (el MC se realiza con laboratorio
acreditado y en lo posible con la presencia de la autoridad fiscalizadora).
Las experiencias recopiladas de otros paises muestran que cuando no se
realiza un muestreo preliminar entonces es muy probable que ocurran

MC subsecuentes.
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2.3.

Para la remediacion consistente en la remocion de suelos
contaminados se muestra seguidamente el procedimiento para la

determinacion de los puntos de muestreo en el area de excavacion.

Definicion de términos basicos

a. Suelo. - Material no consolidado compuesto por particulas inorganicas,

materia orgéanica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa
superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad.
(MINAM- Guia para muestreo de suelos, 2014)

Suelo contaminado.- Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido
alteradas negativamente por la presencia de sustancias contaminantes
depositadas por la actividad humana. (MINAM- Guia para muestreo de
suelos, 2014)

Plomo (Pb).- El plomo es un metal gris negro, que encontramos distribuido
en toda la corteza terrestre y en diferentes materiales fabricados por el
hombre Ingerido o inhalado, el plomo es tdxico. Se encuentra en la sangre
donde seré acumulado en el organismo, especialmente a nivel de los tejidos
blandos. (CCM Salud, 2017)

Fitorremediacién. - La fitorremediacion una técnica bioldgica de
descontaminacion que consiste en la utilizacion de plantas para la
eliminacién de contaminantes y metales del suelo. (Thieman & Palladino,
2010)

El cuadro N° 1 muestra las principales ventajas que ofrece la

fitorremediacion, en comparacion con otras tecnologias convencionales.
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Cuadro N° 03: Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Ventajas

Desventajas

* Es una tecnologia sustentable

* Es eficiente para tratar diversos tipos
de contaminantes in situ

+ Es aplicable a ambientes con
concentraciones de contaminantes
de bajas a moderadas

* Es de bajo costo, no requiere
personal especializado para su
manejo ni consumo de energia

* Es poco perjudicial para el ambiente

e No produce contaminantes
secundarios y por lo mismo no hay
necesidad de lugares para desecho

« Tiene una alta probabilidad de ser
aceptada por el publico, ya que es
estéticamente agradable

* Evita la excavacion y el trafico
pesado

* Tiene una versatilidad potencial para
tratar una gama diversa de

materiales peligrosos

* Se pueden reciclar recursos (agua,

biomasa, metales)

* Es un proceso relativamente lento
(cuando las especies son de vida
larga, como arboles o arbustos)

* Es dependiente de las estaciones

* El crecimiento de la vegetacion
puede estar limitado por extremos de
la toxicidad ambiental

* Los contaminantes acumulados en las
hojas  pueden  ser liberados

nuevamente al ambiente durante el

otofio (especies perennes)

* Los contaminantes pueden
acumularse en  maderas para
combustion

* No todas las plantas son tolerantes o
acumuladoras

« La solubilidad de algunos

contaminantes puede incrementarse,

dafio

resultando en un mayor

ambiental 0 migracion de
contaminantes

* Se requieren areas relativamente

grandes
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* Pudiera favorecer el desarrollo de

mosquitos (en sistemas acuaticos)

Fuente: (Polprasert, 1996; Brooks, 1998; Raskin y Ensley, 2000)

Fitoextraccion. - La fitoextraccidon implica el cultivo de plantas superiores
que concentran y trastocan contaminantes del suelo en sus tejidos sobre el
suelo que pueden ser cosechados al final al periodo de crecimiento. Es el mas
eficaz entre varios métodos de fitorremediacion aunque existen dificultades
técnicas para sus aplicaciones. La seleccion de especies de plantas adecuadas
es crucial para una fitoextraccion eficaz y la biomasa derivada de un brote de
una planta de cultivo de fitorremedidor debe ser capaz de depositar especies
de metal a una concentracion 50-500 veces mayor que en el sustrato de suelo
contaminado. (Dharmendra, 2013)

Fitoestabilizacion. - La fitoestabilizacion es el proceso para reducir la
movilidad de los contaminantes en el suelo a través de absorcion en las raices,
absorcién y acumulacién por las raices, o precipitacion dentro de la zona de
las raices.

La vegetacion se utiliza para estabilizar la migracion de contaminantes por
lixiviacion, erosién a dispersion junto con el suelo, él agua o el aire para
prevenir la contaminacién de las aguas subterraneas y los ambientes
circundantes. (Dharmendra, 2013)

Rizofiltracion. - Este método de fitorremediacion puede definirse como el
uso de plantas acuéticas flotantes o sumergidas para absorber, concentrar y
eliminar los compuestos peligrosos, particularmente los metales pesados o

los radiondclidos del medio acuoso por sus raices. (Dharmendra, 2013)
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Micorrizas.- A Las micorrizas son una asociacion simbiotica mutualista
entre raices de plantas superiores y ciertos grupos de hongos en los suelos.
Estos hongos dependen de las plantas para el suministro de carbono, energia
y de un nicho ecoldgico, a la vez que entregan nutrientes minerales. (Blancof
& Salas. 1997)

Rizosfera.- Es la parte del suelo inmediata a las raices de las plantas. En esta
region se llevan a cabo una serie de reacciones fisicas y quimicas que afectan
a la estructura del suelo y a los organismos que viven en él. (M. Martin et al.)
Calidad de suelos.- Es la capacidad natural del suelo de cumplir diferentes
funciones: ecoldgicas, agronémicas, econdmicas, culturales, arqueoldgicas y
recreacionales. Es el estado del suelo en funcidn de sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas que le otorgan una capacidad de sustentar un potencial
ecosistémico natural y antropogénicas. (MINAM - Guia para muestreo de
suelos, 2014)

Estandar de calidad ambiental (ECA).- Es la medida que establece el nivel
de concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de
cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente. Segun el pardmetro en panicular a que se refiere, la
concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o rangos.
(MINAM - Guia para muestreo de suelos, 2014)

Tolerancia.- La tolerancia hacia los metales pesados esta representada por la
habilidad de sobrevivir en un suelo que es toxico a otras plantas, y se
manifiesta mediante una interaccion entre el genotipo y su ambiente

(Macnair et al., 2002, Wenzel, 2002). Si, por el contrario dicho valor es
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menor a 1, la translocacion del metal es baja por lo que éste es retenido
principalmente en las raices y puede usarse para fitoestabilizacion. (Audet &
Charest, 2007)

Muestra.- Es una parte 0 un subconjunto representativo de la poblacion.
(Moya, 1991)

Muestreo de identificacion.- Es aquel orientado a identificar si el suelo esta
contaminado. (MINAM Guia para muestreo de suelos, 2014)

Poblacion.- Es la coleccion de todos los individuos, objeto u observaciones
que poseen al menos una caracteristica comun. (Moya, 1991)

Areas de influencia.- Perimetro inmediato del emplazamiento donde hay
indicio o alguna evidencia de contaminacion potencial del suelo. (MINAM,
Glosario de términos)

Jales.- Los jales mineros son los apilamientos de rocas molidas que quedan
después de que los minerales de interés como el plomo, zinc, cobre, plata y
otros han sido extraidos de las rocas que los contienen. (The University of
Arizona)

Absorcién.- La absorcién radicular es la via mayoritaria de entrada a la
planta de muchos elementos y es necesario que el elemento se encuentre
disuelto para ser absorbido por la planta. (Menguel & Kirkby, 2001)

Planta hiperacumuladora.- La hiperacumulacion es la capacidad que tienen
algunas plantas para concentrar metales en sus tejidos a niveles muy por
encima de los normales sin presentar sintomas de toxicidad. Estas plantas
hiperacumuladoras han desarrollado mecanismos internos de tolerancia a la

toxicidad por metales.

30



2.4.

2.5.

Esta peculiaridad las hace utiles para el hombre como herramienta en las

nuevas tecnologias de fitorremediacion. (Llugany et al., 2007)

t. Planta exclusora de metales.- Previenen la entrada de metales O mantienen

baja y constante la concentracion de estos sobre un amplio rango de
concentracion de metales en el suelo, principalmente restringiendo la
acumulacioén de los metales en las raices. (Ghosh & Singh, 2005)
Formulacion de Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
La fitorremediacion de suelos con Ricinus communis trata
significativamente los suelos contaminados con plomo en la Ciudad de Cerro de
Pasco.
2.4.2. Hipotesis especificas
- El contenido inicial de plomo en el suelo de la zona de estudio es alto
por tanto es un gran contaminador.
- La fitorremediacién de suelos con Ricinus communis es un técnica
significativa y eficaz en la remocion de plomo.
- Los suelos contaminados con plomo de la zona de estudio se pueden
tratar con el método de fitorremediacion por su alto grado de eficacia.
Identificacién de variables
2.5.1. Variable dependiente
Fitorremediacion con Ricinus communis
2.5.2. Variable independiente
Para el tratamiento de suelos contaminados con plomo en la ciudad de

Cerro de Pasco
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2.6.  Definicidn operacional de variables e indicadores
Tratamiento de suelos contaminados con plomo

a) Definicién Conceptual
Proceso de reduccion de contaminantes en un medio por accion de la
fitorremediacion con Ricinus communis.

b) Definicion Operacional
La reduccién del contaminante en el suelo dependera de sus caracteristicas
fisicas y quimicas, los cuales seran medidos con los siguientes indicadores:
- Concentracion de plomo
- pH
- Textura

- Porcentaje de humedad
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GENERAL

¢La
Fitorremediaci
on de suelos
con  Ricinus
Communis
seria un
método
adecuado para

tratar los

suelos

Proponer la
fitorremediacio
n con Ricinus
communis para
el tratamiento
de suelos
contaminados

con plomo

Cuadro N° 04: Operacionalizacién de Variables

La
fitorremediacié
n de suelos con
Ricinus
communis trata
significativame
nte los suelos
contaminados

con plomo en

VARIABE INDEPENDIENTE:

TRATAMIENTO DE SUELOS

La Absorcién es
el proceso por el
cual una
sustancia tdxica
es inco rporados
a la estructura de
la especie, y son
transformados a
sustancias mas

estables.

Se obtendran los
datos de las
fuentes

primarias, la
Ricinus

communis  sera
trasplantado en
maceteros  de
plasticon con la

muestre de suelo

Atributos

fisicos

Tamafio de

las

hojas

Kg

Numero de

hojas

Unidad

Tamafio de

la

raiz

cm

Concentraci

Plomo en la

raiz

ma/kg
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contaminados

con plomo en

la Ciudad de

Cerro de Pasco

(MINAM. 2013,

p 03.) Ricinus

contaminado

con Pb, al cabo

la Ciudad de Communis sirve | de 100 dias se
Cerro de para extraer | evaluara la
Pasco? plomo de un | absorcion en las
Plomo en
suelo hojas y raices,
las
contaminado con | ademas de su
Ho jas
altas desarrollo,
concentraciones | tamafio y
por este metal. | crecimiento de
(SIERRA, R.|laraiz.
200 6)
3 -Determinar el | -Determinar el | La U Z La Tecnologia Parametros | Conductivid
= 5o
O | contenido contenido fitorremediacio 2 % Fitorremediacio | sustentable que | fisicoquimi ad uS/cm
Ll E Ll
o ... e . o ..
< inicial de | inicial de | n de suelos con <>E w n abarca todas | se basaen el uso cos Inicial
=)
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plomo en el
suelo.
-Realizar la

caracterizacion

fisicoquimico
inicial del
suelo.

-Evaluar la

tolerancia  al
plomo del
Ricinus
communis a
diferentes
concentracione

s de plomo.

plomo en el
suelo.
-Realizar la

caracterizacion

fisiquimica
inicial del
suelo.

-Evaluar la

tolerancia  al
plomo del
Ricinus
communis  a
diferentes
concentracione

s de plomo.

Ricinus
communis  es
una técnica
significativa.
Los suelos
contaminados
con plomo se
pueden tratar
con el método

de la

fitorremediacio

aquellas técnicas
de
descontaminacid
n del suelo
basadas en el uso
de plantas, que
pueden acumular
elementos
toxicos en su
estructura 0
reducir supeligro

a través de la

transformacion

quimica a
sustancias
estables. Segun

de plantas para
reducir in situ la
concentracion o
peligrosidad de
contaminantes
organicos e
inorganicos de
suelos,
sedimentos,
agua, y aire, a
partir de
procesos
bioguimicos
realizados  por
las plantas vy

microorganismo

de suelos | Conductivid
ad uS/cm
Final
pH Inicial 0-14
pH Final 0-14
Plomo (Pb)
Inicial mg/kg
Remocion
de
Plomo (Pb)
Plomo (Pb)
Final mg/Kg
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- Determinar el
Factor de
Traslocacion
del Ricinus
communis

- Determinar el
Factor de
Bioconcentraci
on del Ricinus
communis.
-Determinar la
extraccion de
plomo del
Ricinus

communis.

-Determinar el
Factor de
Traslocacion
del Ricinus
communis.
-Determinar el
Factor de
Bioconcentraci
on del Ricinus
communis.
-Determinar la
extraccion de
plomo del
Ricinus

communis.

el tipo de
proceso que las
plantas realizan
para  remediar
los suelos.
(CARPENA, R.
&

BERNAL, M.

2007)

s asociados a su
sistema de raiz
que

conducen a la
reduccion,
mineralizacion,
gradacion,
volatilizacién

y estabilizacion
de los diversos
tipos de

contaminantes

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO 11l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo experimental - correlacional.

La investigacion biene a ser de tipo Experimental debido a que se estudia
la variable X= (Fitorremediacion con Ricinus commuhis) como causa y la
variable Y= (Tratamiento de suelos contaminados con plomo) como efecto.

A la vez se analizo6 la interaccion entre las 2 variables por eso viene a ser
también una investigacién del tipo Correlacional.

Métodos de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque experimental dado que se
recogen los datos para probar la hipotesis general y especifica, mediante la
medicion de las variables, pruebas y andlisis de resultados. El tipo de
investigacion por su naturaleza de estudio es sustantiva, de nivel explicativo.

Para Sanchez y Reyes (2015) refieren que permite “describir, explicar, y predecir
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3.3.

la realidad” y ““al descubrimiento de factores causales que han podido incidir o
afectar la ocurrencia de un fenémeno” (pp.15, 17).
Disefio de la investigacion

Con el fin de validar la hipétesis y cumplir con los objetivos planteados
en esta investigacion se emple6 el Disefio Completamente al Azar (DCA) donde
se uso de forma experimental el Ricinus Communis sometiéndola a diferentes
tratamientos de plomo.

Disefio cientifico:

- X1 %! > Cl
X m—mm» X2 Y — 5 Y2 » C2
\A Xn \ Yn » Cn

Donde:

X: Varible Dependiente: Fitorremediacion con Ricinus communis (en varios
tiempos)

Y: Variable Independiente: Tratamiento de suelos contaminados con plomo
C: Control: Efectos de la aplicacién de fitorremedacion

Para lo cual, se consideraron las siguientes etapas:

- Identificacion de los puntos de muestreo y contaminante en el area.

- Recoleccion y germinacion del Ricinus communis.

- Preparacion de los sustratos.

- Caracterizacion fisicoquimica inicial de los sustratos.

- Preparacion de las unidades experimentales y tratamientos de analisis

- Caracterizacion morfométrica de Ricinus communis.

- Caracterizacion fisicoquimica final de los sustratos y determinacion de

plomo en el Ricinus Communis.
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3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion

La poblacion seleccionada estd representada por el area de influencia

directa de las fuentes de contaminacion de plomo en el suelo, que se ubican en la

ciudad de Cerro de Pasco.

Tabla N° 02: Puntos de monitoreo de Suelo — Champamarca - Cerro de Pasco

Puntos de Ubicacion Descripcion
Monitoreo Coordenadas UTM
E-1 N 8 818 420 Al costado de la escuela, Nivel
E 361502 Primario 34037
E-2 N 8 818 334 A 20 m. del Crucero de la Av.
E 361527 Marafion y Psje. Amazonas.
E-3 N 8 816 898 Esquina entre Av. Marafion y
E 359381 Calle Brasil (Paradero de
Combis)
E-4 N 8 818 355 Patio de la Institucion Educativa,
E 361357 Puerta Inicial 34037
E-5 N 8 818 420 Jr. Quiulacocha
E 361502
E-6 N 8 818 334 Calle Los Olimpicos
E 361527
E-7 N 8 818 363 Jr. Ucayali con Psje. Huallaga
E 361419
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E-8 N 8 818 355 Cruce de la Calle Brasil con Jr.
E 361357 Pachiteo, al costado de la loza
deportiva
N 8 819 60 Comunidad  Campesina  de
Blanco 1 E 355114 Rancas - Zona Rural, margen
izquierda del rio San Juan

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.

Tabla N° 03: Puntos de monitoreo de Suelo — Quiulacocha - Cerro de Pasco

Puntos de Ubicacion Descripcion
Monitoreo Coordenadas UTM
E-1 N 8 816 922 A 100 m. De la entrada a
E 359561 Quiulacocha, entre el Estadio y la
Av. Progreso
E-2 N 8 816 868 En el estadio, a 100 m. De la
E 359447 Torre de alta Tension
E-3 N 8 818 363 Psje. Al costado de la Via
E 361419 Quiulacocha - Rancas, frente a la
capilla San Sebastian
E-4 N 8 817 007 Al costado de la Cancha de
E 359356 Futbol
E-5 N 8 816 896 Costado de la Via Quiulacocha
E 359180 Rancas a 100 m. De la Posta
E-6 N 8 816 942 Institucién Educativa Integrada
E 359177 N° 3403, 13 de Agosto
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3.5.

E-7 N 8 816 936 Psje. Entre la Av. Progreso y la
E 359080 Av San Sebastian
E-8 N 8 816 925 Costado de la Via Quilacocha -
E 359021 Rancas
N 8 819 60 Comunidad  Campesina  de
Blanco E 355114 Rancas - Zona Rural, margen
izquierda del rio San Juan.

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.
3.4.2. Muestreo

El muestreo es probabilistico y de tipo estratificado con afijacion
proporcional.
Tamano de muestra:

Para la presente investigacion, se considd una muestra compuesta de 3
suelos contaminados con plomo tomada de 16 puntos del area de influencia
directa o superficie limitada. La muestra compuesta fue un aproximado de 100
kg, los cuales se dividieron en cinco grupos para conformar los tratamientos a
diferentes concentraciones de plomo. (Ver anexo C)

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos se desarrollaron en los Laboratorios

para determinar los parametros fisicos y quimios de las muestras de suelos y del

Ricinus communis, los cuales se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla N° 04: Pardmetros y técnicas de analisis

EPA 3050-B Rev. 02

Plomo total en suelo mg/kg (1996) EPA 200.7

Rev. 4.4 (1994)

pH Unidad de pH APHA 4500-H + B

Triangulo de Textura
Textura de suelo -

de Suelo
Porcentaje de NTP 399.128
humedad )
EPA 3050- B Rev. 02
Plomo en la planta mg/kg (1996) EPA 200.7

Rev. 4.4 (1994)

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.
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Figura 1: Proceso general de absorcion de metales de la planta

VOLATILIZACION " Estoms
/ & \

Xilema

=St COMPARTIMENTACION /
SECUESTRO

e .
e ————

Fuente: Proceso general de absorcion de metales de la planta (Adaptado de Peer et.

Al., 2005)

43



3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos, materiales y equipos usados para los andlisis de las
muestras son las siguientes palas, picos, espatulas, lapices, marcadores, etiquetas,
planes de ubicacion con los puntos de muestreo, bolsa de polietileno densa,
cepillos, vaso precipitado y balanza analitica.

Los demés instrumentos, equipos y reactivos que se usaron para esta
experiencia dependieron de los Laboratorios convenidos para los distintos
andlisis en los que se usaron pipetas, mufla, pulverizador, horno de grafito, ICP,
visualizador gréfico y registrador.

Para muestras superficiales

Para la toma de muestras superficiales (hasta una profundidad de
aproximadamente un metro) se pueden aplicar sondeos manuales. Este sistema es
relativamente facil, rapido de usar y de bajo costo, siendo poca la cantidad de
suelo que se puede extraer con esta técnica, serd necesario obtener muestras
compuestas de varios sondeos. Otras técnicas alternativas para la toma de
muestras superficiales pueden ser hoyos o zanjas.

En este tipo de muestras es permisible tomar muestras compuestas. La
toma de muestras superficiales no es aplicable para la determinacion de sustancias
organica volatiles.

Grandes volimenes de muestras (p.e. extraido de zanjas) requieren
someterlas a particion, para reducirlas y obtener una muestra compuesta

representativa. Para esto se recomienda cuartear la muestra mezclada y repetir el
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3.6.

proceso hasta que llegue a la cantidad de material necesario (vea también la

ilustracion).

eventualmente repetir

muestra mezclada el proceso

SIEe-

cantidad original primera particién 1/2 muestra segunda particion  1/4 muestra

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos han sido analizados estadisticamente utilizando el programa
SPSS 25.0. Los test estadisticos llevados a cabo incluyen one-way ANOVA
seguido de tests post-hoc Duncan para determinar las diferencias entre las medias
de cada tratamiento asumiendo una distribucion normal de las variables
dependientes y de la homogeneidad de las varianzas. Cuando no fue posible
asumir normalidad en la distribucion de los datos se realizé un andlisis de los
datos con pruebas tipo Kruskal Wallis junto con pruebas post-hoc Mann-
Whitney. Para los casos en los que se viol6 la hipétesis de homogeneidad de
varianzas, se utilizaron pruebas robustas de igualdad de medias, tales como
Welch o Brown-Forsythe seguidos de tests post hoc Games-Howell.

Este andlisis reduce el nimero de variables creando componentes o
factores que permiten la interpretacion de un amplio nimero de variables.
Proporciona informacion sobre los pardmetros con mayor significacion y los que
explican un porcentaje mas elevado de la varianza. El tipo de rotacién utilizada

ha sido ‘Varimax’, la cual proporciona una solucion ortogonal.
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3.7.

3.8.

3.9.

Tratamiento estadistico

Los datos obtenidos fueron consolidados, procesados y analizados usando
el programa Excel, mediante el uso de las herramientas para anélisis de Excel y
también de software de analisis estadistico donde se obtuvo el Anova, el mismo
que genero tablas, que también sirvieron para contrastar la Hipdtesis estadistica,
ademas de los cuadros de resultados y gréficos a fin de determinar la propuesta
de la fitorremediacion con Ricinus communis para el tratamiento de suelos
contaminados con plomo.
Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Una vez planteada la hipotesis, el mismo fue validado mediante los
andlisis realizados, en la investigacion se realizaron por consulta a bibliografias
de expertos vinculados a investigaciones relacionadas con el tema de residuos
solidos, con la finalidad de garantizar que los instrumentos (Anexo E) abordaran
de forma exhaustiva el problema investigado.
Orientacion ética

Es importante para todo profesional conservar una vision correcta de su
labor en la sociedad, especialmente como ingenieros ambientales, ya que
debemos mantener una vision global e integral en la solucion de problemas
ambientales y buscar el equilibrio entre los distintos aspectos del desarrollo
humano y la conservacion de los recursos naturales, atendiendo a los derechos de
las generaciones futuras, en el afan de lograr un desarrollo sustentable. Los
ingenieros tienen la capacidad y el deseo de obtener beneficios para la sociedad
y el medio ambiente, el progreso de la gestion de los recursos y la reduccion de
los residuos o contaminantes. Tienen prioridad a la seguridad, la salud y el

bienestar de la poblacion y la proteccion del medio ambiente.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo
Se determing el &rea de estudio mediante visita in situ para la verificacion

del area contaminada, que se encuentra en las localidades de Quiulacocha y

Champamarca. (ver anexo B)

« En lainvestigacion se usé la guia de muestreo de suelos en marco del D.S.
N° 002-2013 MINAM. Utilizando el modelo de muestreo de localizacién
para areas de contaminacion de forma regular menor a 1000 m?.

» De la zona delimitada se realzo la toma de muestras, el tipo de muestreo
aplicado en esta investigacion fue de tipo no probabilistico debido a que las
muestras fueron seleccionadas a criterio y la accesibilidad que se tuvo para
la toma de muestra. Ademas, como el uso de suelo fue extractivo la
profundidad que especifica la guia es de 10 cm.

« Se tom¢ dieciseis puntos de muestreo (anexo B) de las cuales se

homogeneizo, para tener una muestra representativa, se tomé un 1 kilogramo
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y se procedi6 a rotular, para su posterior analisis en laboratorio
(concentracion de plomo), lo resultados se muestran en las tablas N° 03 y 04,
para el proceso de fitorremediacién la muestra de suelo fue colocado en un
saco (30 kg) y transportado para luego ser colocados en maceteros.

Para la preparacién de las unidades experimentales y tratamientos de analisis,
las semillas del Ricinus communis se recolectaron de un vivero libre de
contaminantes, se prepararon y fueron germinadas en recipientes de 1L en
suelos con similares caracteristicas fisicas a las de la muestra. Para fines de
la investigacion, el periodo de germinacién duro aproximadamente dos
meses bajo condiciones normales de crecimiento de la planta. Durante ello
se controlé el riego de las plantulas cada tres dias, tomando como indicador
el estado de humedad del suelo. Las pléntulas seleccionadas se traspasaron a
los maceteros a razon de una planta por macetero de plastico de un volumen
de 5 litrsos, 18 cm de altura y un didmetro de 23 cm. y contenian
aproximadamente 4 kg del sustrato preparado para los tratamientos:
Localidad de Champamrca T1 (1163.72 mg/kg); T2 (1420.8472 mg/kg); (T3
1519.7872 mglkg); T4 (977.6372 mg/kg); T5 (1230.9572 mgl/kg); T6
(835.6372 mg/kqg); (T6 172472 mg/kg); (T8 1150.1972 mg/kg).

Se realizaron tres repeticiones por tratamiento dando un total de 48 macetas,
que fueron colocadas en un érea aislada ubicada en los establecimientos de
salud de Chaupimarca y Quiulacocha respectivamente. Para evitar perdidas
de las repeticiones por factores externos. La distribucion de las unidades

experimentales puede verse en el siguiente esquema:
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Localidad: Champamarca

TO:
Blanco
Sin Pb

T1:
1163.72
mg/kg

T2:
1420.84
mg/kg

T3:
1519.78
mg/kg

T4:
977.63
mg/kg

T5:
1230.95
mg/kg

T6:
835.63
mg/kg

T7:
1724
mg/kg

T8:
1150.19
mg/kg

00O
QOO

O,
©

QOO

O
©

QOO

QOO

QOO

QOO

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.

Localidad: Quiulacocha

TO:
Blanco
Sin Pb

T1:
243.90
mg/kg

T2:
900.14
mg/kg

T3:
1208.78

mg/kg

T4:
1311.90
mg/kg

T5:
1311.90
mg/kg

T6:
1109.29
mg/kg

T7:
1211.83
mg/kg

T8:
983.35
mg/kg

00O
QOO

O,
©

QOO

O
©

QOO
QOO

QOO

QOO

El tiempo de analisis de los tratamientos empez6 la primera semana del
mes de abril durando aproximadamente 100 dias bajo condiciones normales.
Ademas, la cantidad de agua aplicada fue suficiente para evitar estrés hidrico; de

igual manera también se evitd que durante el riego se drenara agua de las macetas

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.

con el fin de mantener constante el contenido de Pb.

Todas las plantas recolectadas al finalizar la parte experimental se

sometieron al
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analisis morfométrico antes de ser enviadas a analizar al




laboratorio. Se observaron las siguientes caracterislicas: Longitud de tallo

principal, Longitud de raiz principal, Numero de hojas y Peso himedo.

Gréfico N° 01: Esquema de trabajo

Esquema de trabajo
N—
Identificacion Recepcion de las Interpretacion y
de 4 muestras (Sueloy analisis de
e area e )
Ricinus Communis resultados
\/ N —

-~

Delimitacion de area
(Coordenadas UTM)

Vo
~— Analisis de muestra
(espectofometro de
Absorcion atomica

— h

Recoleccion de las
———muestras de suelo

(caracterizacion) P

S ) )
Siembras de especies para el
proceso de fitorremediacion
7~ N
Monitoreo (observare el
desarrollo Ricinus Communis)
N
7~
Identificacion de area
de trabajo
N

Al finalizar los 100 dias de tratamiento, tanto el sustrato y plantas fueron
removidos cuidadosamente del macetero, procurando dejar intactos las
estructuras de la planta.

El suelo rizosférico se separd de la raiz con cepilladas usando pincel y

enjugéndose en agua destilada para retirar el suelo remanente.
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4.2.

Posteriormente, se etiqueto la planta para su caracterizacién
morfométrica, luego se coloco en una bolsa ziploc y rotuldé para enviar al
Laboratorio convenido y asi determinar el plomo en su raiz y parte aérea.

El suelo no rizosférico se dejo en el recipiente, removiendose de manera
que se homogenice todo el suelo. Luego, por cada macetero se tomo un kilogramo
del suelo en una bolsa ziploc, rotulandolos para su posterior analisis de contenidio

de plomo en un Laboratorio convenido.

Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Resultado de contenido inicial de plomo en el suelo

Se realizo el muestreo con el objetivo investigar la existencia de
contaminacion del suelo a través de la obtencion de muestras representativas con
el fin de establecer si el suelo supera o no los Estandares de Calidad Ambiental
y/o los valores de fondo de acuerdo a lo establecido en el D.S. N° 011-2017-
MINAM. Para la toma se realizo de acuerdo a la “Guia para el muestreo de

suelos”. Los resultados de laboratorio se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla N° 05: Concentracion inicial de plomo en el suelo

INFORME DE ENSAYO N° 0212/07

Solicitante

Direccion
Procedencia
Matriz de la
Muestra

Fecha de la Muestra
Fecha de Recepcion

Fecha de Ejecucion

: UNDAC
: Yanacancha - Pasco / CERRO DE
PASCO

: CHAMPAMARCA

: Suelo Superficial
: 28 Marzo 2019

: 30 Marzo 2019

del Ensayo : 30 Marzo - 12 Abril 2019
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 Blanco 1 ECA para
Al costado | A 20 m. | Esquina | Patio de Jr. Jr. |Crucedela Comunidad suelo
Calle
de la del entre la Quiulaco Ucayal | Calle Brasil | Campesinade | DS-011-
PARAMETROS Los
escuela, |Crucero| Av. Instituci cha icon |con Jr. Rancas - Zona 2017-
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Nivel de la Av. | Marafo on Olimpic | Psje. |Pachiteo, al Rural, margen | MINAM
Primario | Marafo ny | Educativ 0S Hualla | costado de la | izquierda del (Suelo
34037 ny Calle a, ga |loza rio San Juan | Residenci
Psje. Brasil | Puerta deportiva al/
Amazon | (Parade | Inicial Parques)
as ro de 34037
Combi)
N 8
818
N8818 | N8818 | N8818 | N8818 | N8818 | N8818 | 363
Ubicacion 420 334 363 355 420 334 E
CORDENADAS E 361 |E 361 |E 361 | E 361 | E 361 |E 361 | 361 N 8 818 355 N 8 819 60
UTM 502 527 419 357 502 527 419 E 361357 E 355114
pHa?20°C 7.8 7.5 7.9 7.8 7.5 7.9 7.0 7.3 4.8 N.D
Conductividad
Eléctrica 255.3 255.9 475.1 274.3 198.2 323.5 | 2070.5 5915 40.7 N.D
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Metales Totales:

- Arsénico (mg/kg) 139.94 106.17 | 154.19 88.53 108.19 | 129.50 | 130.27 77.88 73.10 50
- Cadmio(mg/kg) 12.96 15.38 15.78 10.65 10.78 12.44 | 20.51 11.55 2.64 10
- Cobre(mg/kg) 438.90 327.81 | 450.08 | 388.85 595.98 128.94 | 688.60 439.69 47.95 N.D
- Cromo (mg/kg) 15.96 9.44 9.16 18.13 25.08 7.32 17.75 23.66 12.40 04
- Manganeso 4433.4
(mg/kQg) 2574.38 | 4570.59 | 4850.80 | 2728.96 | 3975.84 | 4591.98 3 3514.54 37.68 N.D
- Plomo (mg/kg) 1163.72 | 1420.84 | 1519.78 | 977.63 | 1230.95 | 835.63 | 1724 1150.19 87.90 140
3669.6
- Zinc (mg/kg) 2831.32 | 4020.62 | 3303.26 | 2750.95 | 2687.89 | 3770.31 7 3065.85 68.92 N.D

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.

54




Tabla N° 06: Concentracion inicial de plomo en el suelo

INFORME DE ENSAYO N° 0213/07

Solicitante : UNDAC

Direccion : Yanacancha — Pasco / CERRO DE PASCO
Procedencia : QUIULACOCHA

Matriz de la Muestra : Suelo Superficial

Fecha de la Muestra : 29 Marzo 2019

Responsable de la
Muestra
Fecha de Recepcidn : 30 Marzo 2019

Fecha de Ejecucion del

Ensayo : 30 Marzo - 12 Abril 2019

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 Blanco
ECA

< A 100 m. De la Psje. Al Costado | Instituci| Psje. | Costado | Comuni
FRRARIE L REE En el estadio, a Al costado para

entrada a costado de la de la Via on Entre |delaVia| dad

100 m. De la dela suelo

Quiulacocha, Via Quiulaco | Educati | la Av. | Quilacoc | Campesi
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entre el Estadioy | Torre de alta | Quiulacocha -| Cancha de cha va Progres| ha- na de DS-011-
la Av. Progreso Tension Rancas, Fatbol Rancasa | Integra | oyla | Rancas | Rancas-| 2017-
frente a la 100 m. De| daN° | Av San Zona | MINAM
capilla San la Posta | 3403, 13| Sebasti Rural, (Suelo
Sebastian de an margen | Residenci
Agosto izquierd al/
a del rio | Parques
San
Juan
N8816 | N8816 |N8816| N8816 | N8819
Ubicacion 896 942 936 925 60
CORDENADAS UTM N 8 816 922 N 8 816 868 N8816898 | N8817007 | E 359 |E 359 |E 359 | E 359 | E 355
E 359561 E 359447 E 359381 | E 359356 180 177 080 021 114
pHa?20°C 7.4 7.4 6.7 7.4 7.8 7.4 7.8 7.8 4.8 N.D
Conductividad Eléctrica
(umhos/cm) 205.4 159.0 1009.1 142.1 313.1 127.1 186.2 142.0 40.7 N.D
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Metales Totales:

- Arsénico (mg/kg) 235.63 259.26 231.76 113.19 523.96 | 307.40 | 248.57 | 413.93 73.10 50
- Cadmio (mg/kg) 6.48 4.46 6.82 3.30 7.82 8.73 5.98 7.20 2.64 10
- Cobre (mg/kg) 194.71 489.53 404.93 205.98 395.82 167.89 | 300.96 | 203.87 47.95 N.D
- Cromo (mg/kg) 12.30 17.16 15.86 20.52 11.49 17.23 11.10 10.54 12.40 0.4
- Manganeso (mg/kg) 3006.64 904.13 4293.23 3366.73 4042.14 | 4186.32 | 3732.48 | 5224.55 | 37.68 N.D
- Plomo (mg/kg) 243.90 900.14 1208.78 1311.90 1198.45 | 1109.29 | 1211.83 | 983.35 87.90 140
- Zinc (mg/kg) 1571.52 960.05 2047.63 1782.86 1979.09 | 1983.73 | 1595.78 | 1923.73 | 68.92 N.D

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.

(*) Tabla de criterios general para proteccion de suelos, suelos tipo B. Ministerio de medio Ambiente y Fauna, Gobierno de Québec — Canada.
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Con este resultado se verifico la concentracién de Pb en el suelo de las localidades

de Champamarca y Quiulacocha del Distrito de Simon Bolivar, la misma que supera

a lo establecido en el Estandar de Calidad Ambiental para suelo DS N° 011-2017-

MINAM, para Uso de Suelo Residencial y/o Parques.

= Los suelos de las areas de estudio, presentan un pH ligeramente alcalino, en
comparacion con el suelo acido del punto blanco.

= Los resultados de los andlisis de metales considerados como criticos, en los
puntos de muestreo de las localidades de Champamarca y Quiulacocha, tienen
valores muy altos en los dos muestreos del afio, con respecto a los valores del
punto blanco muestreado en la localidad de Rancas; a excepcion del Cromo cuyos
valores estan muy cercanos al valor del blanco.

» En las dos localidades de Champamarca y Quiulacocha, y en las dos épocas del
afio, los valores del As, Cu, Mn, Pb y Zn (Tablas N° 05 y 06), superan
ampliamente los valores establecidos en el Estandar de Calidad Ambiental para
suelo DS N° 011-2017-MINAM, para Uso de Suelo Residencial ylo Parques.

= En cuanto al cadmio, en la Localidad de Champamarca, los dos muestreos del
afio, superan ampliamente los valores del punto blanco, y los valores supera a lo
establecido en el Estandar de Calidad Ambiental para suelo DS N° 011-2017-
MINAM, para Uso de Suelo Residencial ylo Parques.

= En el caso de la localidad de Quiulacocha, los valores de cadmio, solamente en la
época de lluvias del mes de marzo superan los valores a lo establecido en el
Estandar de Calidad Ambiental para suelo DS N° 011-2017-MINAM, para Uso
de Suelo Residencial ylo Parques; sin embargo superan ampliamente el valor del

punto blanco en los dos muestreos del afio.
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= Se advierte que existe niveles altos de los metales considerados toxicos como el
arsénico, cadmio, plomoy manganeso.

= Si bien se encontraron niveles altos de cobre y zinc, estos representa un menor
riesgo debido a que su toxicidad es inferior a la de los metales tdxicos citados.

Tabla N° 07: Concentracion inicial de plomo en los tratamientos-Champamarca

Plomo

(mg/kg)

MUESTRA | TRATAMIENTO UBICACION

Al costado de la escuela, Nivel
E-1 T-1 1163.72
Primario 34037

A 20 m. del Crucero de la Av.
E-2 T-2 1420.84
Marafion y Psje. Amazonas

Psje. Al costado de la Via
E-3 T-3 Quiulacocha - Rancas, frentea | 1519.78

la capilla San Sebastian

Patio de la Institucion

E-4 T-4 Educativa, Puerta Inicial 977.63
34037

E-5 T-5 Jr. Quiulacocha 1230.95

E-6 T-6 Calle Los Olimpicos 835.63
Jr. Ucayali con

E-7 T-7 1724.00

Psje. Huallaga

Cruce de la Calle Brasil con Jr.
E-8 T-8 Pachiteo, al costado de la loza | 1150.19

deportiva

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.
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Grafico N° 03: Concentracion de Pb (mg/kg) en el suelo en la localidad de

Champamarca
2000
1800 | 1724.00
1600 1 142088 78
1400 11627 1230.95 1150.19
1200 4 977.63
1000 H 835.63
% 800 -
g 600 -
400
200 -
0
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Tratamiento
Plomo (mg/kg)

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.

La tabla N° 07 muestra los valores de la concentracion de Pb en el suelo
de la localidad de Champamarca del Distrito de Simon Bolivar, la misma que
supera a lo establecido en el Estandar de Calidad Ambiental para suelo DS N°
011-2017-MINAM, para Uso de Suelo Residencial y/o Parques.

Y en el grafico N° 03, muestra que el valor de mayor conentracion de

plomo es la muestra E-7 que supera 12 veces lo establecido por ECA suelo.
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Tabla N° 08: Concentracion inicial de plomo en los tratamientos - Quiulacocha

A 100 m. De la entrada a Quiulacocha, entre el Estadio | 243.90
= y la Av. Progreso

A 20 m. del Crucero de la Av. Marafion y | 900.14
E-2

Psje. Amazonas

Esquina entre Av. Marafion y Calle Brasil | 1208.78
= (Paradero de Combi)
E-4 Al costado de la Cancha de Futbol 1311.90

Costado de la Via Quiulacocha Rancas a 100 m. de la
= Posta 1198.45
E-6 Institucion Educativa Integrada N° 3403, 13 de Agosto | 1109.29
E-7 Psje. Entre la Av. Progreso y la Av San Sebastian 1211.83
E-8 Costado de la Via Quilacocha — Rancas 983.35

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.
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Grafico N° 04: Concentracion de Pb (mg/kg) en el suelo en la localidad de

Quiulacocha
. 1311.9
1400 1208.78 g 1198.45 1211.83
1200 - — —  1109.29
e 983.35

1000 - 900.14 —
¥ 800 -
SN
b0
£ 600 -

400 1 2439

200-||
0 L
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Tratamiento
BPlomo (mg/kg)

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.

La tabla N° 08 mestra los valores de la concentracion de Pb en el suelo de
la localidad de Quiulacocha del Distrito de Simon Bolivar, la misma que supera
a lo establecido en el Estandar de Calidad Ambiental para suelo DS N° 011-2017-
MINAM, para Uso de Suelo Residencial y/o Parques.

El grafico N° 04, muestra que el valor de mayor conentracion de plomo
es la muestra E-4 que supera 9 veces lo establecido por ECA suelo.

4.2.2. Resultado de evaluacion de la tolerancia del ricinus communis a
diferentes concentraciones de plomo (tratamientos)

Al inicio de la parte experimental se busca evaluar la tolerancia del
Ricinus communis frente a las diferentes concentraciones de plomo en los suelos.

Sin embargo a dos semanas de empezar la parte experimental, las plantas
correspondientes a los tratamientos: Localidad de Champamrca T1 (1163.72

mg/kg de Pb); T2 (1420.84 mg/kg de Pb); T3 (1519.78 mg/kg de Pb); T4 (977.63
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mg/kg de Pb); T5 (1230.95 mg/kg de Pb); T7 (1724 mg/kg de Pb); T8 (1150.19
mg/kg de Pb). Localidad de Quiulacocha: T3 (1208.78 mg/kg de Pb); T4 (1311.90
mg/kg de Pb); T5 (1198.45 mg/kg de Pb); T6 (1109.29 mg/kg de Pb); T7
(1211.83 mg/kg de Pb): T8 (983.35 mg/kg de Pb), murieron incluyendo las
repeticiones.

4.2.3. Resultados de la caracterizacion morfométrica

> Longitud de tallo principal

Tabla N° 09: Promedios de longitud de tallo principal de cada tratamiento

Promedios de longitud detallo
Tratamientos
principal (cm)

Localidad de Champamarca

TO: Blanco 35.10

T6: 835.63 mglkg de Pb 24.00

Localidad de Quiulacocha

T1: 243.90 mglkg de Pb 30.30

T2: 900.14 mglkg de Pb 20.60

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.
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Grafico N° 05: Promedio de longitud de tallo (cm)

Tratamiento

40 1 351

35 1 30.3
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24

- 25 - 20.6
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£ 15 -
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5 4

0

T-0 T-6 T T2 |
|
Champmarca Quiulacocha

Y = Plomo (mg/kg)

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.
» Longltud de raiz principal

Tabla N° 10: Promedios de tamafio de raiz principal de cada tratamiento

Localidad de Champamarca

TO: Blanco 28.50

T6: 835.63 mglkg de Pb 18.10

Localidad de Quiulacocha

T1: 243.90 mglkg de Pb 27.30

T2:900.14 mglkg de Pb 15.50

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.
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Gréfico N° 06: Promedio de tamafio de raiz (cm)
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Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.

» Numero de hojas

Tabla N° 11: Promedios de ndmero de hojas de cada tratamiento

Promedios de raiz
Tratamientos
principal (cm)

Localidad de Champamarca

TO: Blanco 10

T6: 835.63 mglkg de Pb 6

Localidad de Quiulacocha

T1: 243.90 mglkg de Pb 7

T2: 900.14 mglkg de Pb 6

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.
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Gréfico N° 07: Promedio de tamafio de raiz (cm)
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Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.
4.2.4. Resultado de concentracion de plomo en los suelos y % de remocion
al resultado
Se obtuvo lo siguiente:
Tabla N° 12: Concentracion final promedio de plomo en el suelo

y % de remocion

Promedios de CCPB | Promedios de %

Tratamientos (mglkg)
Suelo (mglkg) de Remocién

Localidad de Champamarca

T6: 835.63 mglkg de Pb 785.49 6%

Localidad de Quiulacocha

T1: 243.90 mglkg de Pb 143.901 40.10%

T2:900.14 mglkg de Pb 855.133 5%

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.
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4.3.

Gréfico N° 08: Porcentaje final de de plomo en el suelo

45% -
40.10%
40% -
35% -
30% -
2
S 25% -
E 20% -
15% -
10% - 6% 59
5% -
0%
T-6 T-1 -2
\ | \ Y J
Champamarca Quiulacocha
Tratamiento
Plomo (mg/kg)

Fuente: Laboratorio EQUAS S.A.

De los resultados expuestos, en la Tabla N° 10, se observa el promedio de
concentracién de plomo final en los suelos después de la Fitorremediacion con el
Ricinus communis. Ademas el calculo promedio de porcentaje de Remocién
(Grafico N° 08) en donde se distingue que el mayor y menor porcentaje de remocién
sedaenel T2: yen el T6 respectivamente.
En efecto, se debe considerar que el porcentaje de remocién viene a ser el resultado
de lo absorbido por la planta y algin agente extemo.

Prueba de Hipotesis

4.3.1. Analisis de varianza (ANOVA)

ANOVA de un solo factor: Concentracién de plomo (mg/kg) vs Tratamiento
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Tabla N 13: Planteamiento de Hipotesis

Todas las medias son iguales

No todas las medias son iguales

a=0.05

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 14: Informacion de factor

Tratamiento T1, T2T6 243.90, 900.14, 835.63

Fuente: Elaboracion propia

68



ANOVA?

1 Regresion 2616,255 1 2616,255 752,946 ,000
Residuo ,035 1 ,035
Total 2616,290 2

a. Variable dependiente: V1

b. Predictores: (Constante), V2

Resumen del modeloP

1 1,000% 1,000 1,000 ,18644 1,000 752,946 1 1 ,000 2,339

a. Predictores: (Constante), V2

b. Variable dependiente: V1
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44.

Gréfico N° 09: Histograma

Histograma
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Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al analisis estadistico, se presenta los resultados del
ANOVA con las fuentes de variabilidad de remocion de la concentracion de
plomo por Ricinus Communis en el suelo, se observa que el valor de p (0,00) es
menor que a= 0,05 determinandose que existen diferencias significativas en las
concentacion de plomo en el suelo por clase diamétrica después de la
fitorremediacion, indicando que se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la
hipétesis nula (Resumen de prueba de hipétesis). Asi mismo los resultados de la
comparacion de medias aplicando la prueba estadistica de Durbin Watson,
indican que existen diferencias significativas entre todos los tratamientos
estudiados.
Discusion de Resultados

Los resultados de analisis de suelo de 16 puntos de muestreo, de las

localidades de Champamarca y Quiulacocha (tablas N° 04 y 05), muestran que,
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los niveles de concentracion de Pb mg/kg sobrepasan a lo establecido en el
Estandar de Calidad Ambiental para suelo DS N° 011-2017-MINAM, para Uso
de Suelo Residencial ylo Parques, sobrepasa al valor indicado de 140 mg/kg de
plomo total demostrando que es un suelo no apto su uso.

De los resultados obtenidos se verifico que la planta no tolerd los
tratamientos ubicadas en las localidades de: Champamrca T1 (1163.72 mg/kg de
Pb); T2 (1420.84 mg/kg de Pb); T3 (1519.78 mg/kg de Pb); T4 (977.63 mg/kg de
Pb); T5 (1230.95 mg/kg de Pb); T7 (1724 mg/kg de Pb); T8 (1150.19 mg/kg de
Pb) y Quiulacocha: T3 (1208.78 mg/kg de Pb); T4 (1311.90 mg/kg de Pb); T5
(1198.45 mg/kg de Pb); T6 (1109.29 mg/kg de Pb); T7 (1211.83 mg/kg de Pb):
T8 (983.35 mg/kg de Pb); debido a que ninguno de los tratamientos
mencionados, viven mas de dos semanas después del transplante al sustrato
contaminado.

De los resultados obtenidos de la caracterizacién morfométrica, se deduce
que la mayor cantidad de peso huimedo, tamafo de la raiz principal y tallo
principal se da en la tendencia de Blanco>Tratamiento 0. Esto es probablemente
a que la planta tiene una mejor formacion en sustratos sin contaminacion.

En cuanto a la tabla N° 09 (promedios de numero de hojas de cada
tratamiento) se observa que predomina el Blanco> (Tralamiento 1=Tratamiento
2)> Tratamiento 6.

Tambien, se observa que la planta absorbio mas plomo en el tratamiento
con menor cantidad del contaminante de plomo (tratamiento de 243.90 mg/kg).
Por otro lado, la menor absorcion de plomo se dio en el tratamiento 2 de 900

mg/kg. (Vease la labla, N° 11).
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Del analisis estadistico que se llevo a cabo usando la absorcion total de
los tratamientos 1, 2 y 6, que analizando el método ANOVA demuestra que hay
diferencia signifrcativa entre los resultados obtenidos de los tratamientos de
243.90 mg/kg. 835.63 mg/kg y 900.14 mg/kg, esto se demuestra debido a que el
factor “P” es menor a 0.05 (nuestro resultado fue 0.00). Posteriormente, se
procedié a realizar la prueba de Durbin-Watson para una confianza de 95%
obteniendo como resultado que el tratamiento de 243.90 mg/kg de Pb es mejor
que los tratamientos de 835.63 mg/kg y 900.14 mg/kg de Pb.

La fitorremediacion representa una tecnologia alternativa para la
restauracion de ambientes y efluentes contaminados. Es una tecnologia de bajo
costo, puesto que no requiere de infraestructura sofisticada. Puede implementarse
in situ para remediar grandes extensiones de areas contaminadas o para tratar
grandes volumenes de aguas diluidas, es decir, con bajas concentraciones de
contaminantes. En general, es una tecnologia barata, simple, sustentable,
compatible con el ambiente y estéticamente mas agradable que las tecnologias
convencionales. Ofrece méas ventajas que desventajas y, por lo mismo, en los
paises desarrollados ha dejado de ser una opcion potencial de tratamiento para
convertirse en una tecnologia aplicable, eficiente para remover, transformar o
degradar diversos tipos de contaminantes.

Los resultados de la investigacion obtenida es similar a la de Meza Nancy
2014, investigacien de la Fitorremediacién de plomo (Pb) y arsénico (As) con
higuerilla (Ricinus communis) en asociacion con micorrizas se concluyo que a
120 dias de tratamiento la higuerilla tiene la capacidad de absorber plomo en
suelos contaminados y acumularlo particularmente en las raices, en el cual

presento una concentracién media de 280.78 mg/kg y una conoentracion media
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de 25.85 mg/kg en la parte aérea, y el indice de bioconoentracion supero la unidad
en algunos tratamientos. Ademas, Ricinus Communis tiene capacidad para
acumular concentraciones de metales pesados principalmente en la raiz y en
menor proporcién en hoja y tallos, por lo tanto, tiene potencial como cultivo para
frtoestabilizacién en suelos contaminados. Otro aspecto a mencionar es que la
adicién de micorrizas a los suelos no afecto significativamente sobre la absorcién
de Pby As.

A si mismo con el Estudio del desarrollo de la especie Ricinus communis
cultivada en residuos mineros en condiciones de invemadero, a 100 dias de
tratamiento, con el sustrato preparado de 50% suelo - 50% jales (496 mg/kg de
Pb), obtuvo como resultados promedios que la planta absorbio 25.9 mg/kg de Pb
en laraiz y en la parte aérea 9.8 mg/kg de Pb y en el sustrato preparado de 30%
suelo - 70% jales (505 mg/kg de Pb) absorbié un promedio de 40.4 mg/kg de Pb
en la raiz y en la parte aérea 9.0 mg/kg de Pb concluyendo que el Ricinus
communis es tolerante a altas concentraciones de metales y ademés la consideran
como una planta hiperacumuladora de plomo (Castillo Alberto, 2015).

Ademas con la investigacién de la Capacidad de seis especies vegetales
para acumular plomo en suelos contaminados concluye que a 70 dias de estudio
para un tratamiento de 500 mg/kg y 1000 mg/kg de Pb en el suelo la absorcion
total en el Ricinus communis fue de 2.78 mg/kg de Pb y 6.8 mg/kg de Pb
respectivamente. Ademas, el porcentaje de plomo acumulado en la parte aérea
fue mayor en el tratamiento de menor concentracion (500 mg/kg de Pb) y también
que ninguna de las seis especies evaluadas puede considerarse como especie
hiperacumuladora (Rodriguez et al, 2006). Por tanto contrastando con nuestra

investigacion se evidencio que hubo similitud respecto a la acumulacién de Pb.
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CONCLUSIONES

= Al finalizar la investigacion y de acuerdo al analisis estadistico planteado se concluye
que el Ricinus communis es un fitorremediador de suelos con contaminacion de plomo
entre 243.90 mg/kg y 835.63 mg/kg, proponiéndolo para casos de suelos
contaminados con plomo que requieran de un tratamiento de fitorremediacion tipo
fitoestabilizador, es decir que la planta concentra mayor parte del contaminante en la
raiz y coloque a la parte aérea la menor concentracion posible.

= También, se identificé que la muestra obtenida en la localidad de Champamarca
contiene 243.90 mg/kg de Pb, superando en 57% a lo establecido en el Estandar de
Calidad Ambiental para suelo DS N° 011-2017-MINAM, para Uso de Suelo
Residencial y/o Parques. Para fines de una evaluacion de la tolerancia al Pb se someti6
el Ricinus communis al suelo inicial de la localidad de Champamarca (T1 = 243.90
mg/kg) y a suelos con concentraciones de T6 = 835.63 mg/kg y T2 = 900.14, donde
se concluye que el Ricinus communis no tolera concentraciones superiores a 835.63
mg/kg de Pb. Sin embargo al finalizar la parte experimental, el suelo disminuy6 su
concentracion final por debajo de lo permitido en el Estandar de Calidad del Suelo
para uso para suelos que presentan un concentracién de plomo menor a 240 mg/kg;
Suelo Residencial y/o Parques. En efecto, se debe considerar que el uso de una
tecnologia de remediacion de suelos no necesariamente tiene que reducir el
contaminante a cero sino disminuir la concentracién a niveles que no representen un
riesgo mayor a la salud humana y al ambiente.

= Segun los resultados obtenidos se recomiendan la fitorremediacion con el Ricinus
communis por su adaptabilidad y condiciones atipicas de crecimiento; pero, en el
proceso experimental se demostrd que la especie necesita de cuidados especiales

debido a su fragilidad al germinar y requerimiento hidrico constante.



RECOMENDACIONES

» La fitorremediacion con Ricinus communis podria resultar beneficiosa para la
poblacion de la localidad de Champamarca debido a que disminuyé la concentracion
de plomo del Tratamiento 1 (243.90 mg/kg de Pb) a niveles por debajo del Estandares
de Calidad Ambiental para Suelo de Uso Residencial y/o Parques, pero no es una
solucion para erradicar la contaminacion del suelo en el area, esto debido a que
mientras las empresas sigan emanando plomo al medio ambiente, la contaminacion
continuara, por eso se recomienda que las autoridades competentes mejoren en su
fiscalizacion y sean mas estrictas en el control y sancionar a las empresas involucradas
en la contaminacion.

= Realizar pruebas con otros metales, a fin de verificar si el Ricinus Communis puede
fitorremediar otros contaminantes.

= Hacer un analisis de la biodisponibilidad de los metales en el sustrato, asi se tendria
un control mas objetivo de la cantidad utilizable del metal que pueda absorber una
planta.

= Para estudios de fitorremediacion de forma experimental es recomendable crear un
mecanismo de control de lixiviados y poder cuantificar la fuga del contaminante, asi
tener resultados méas exactos.

= Ampliar los estudios relacionados a plantas fitoestabilizadoras; dandose una utilidad
de los extremos elevados de la planta. Por ejemplo, las semillas del Ricinus communis
que estén libres de contaminante pueden emplearse para extraer el aceite de ricino y
generar ingresos economicos; lograndose crear un tratamiento por fitorremediacion

sustentable.
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Anexo A

Matriz de Consistencia

“FITORREMEDIACION CON RICINUS COMMUNIS PARA EL TRATAMIENTO DE SUELOS CONTAMINADOS

CON PLOMO EN LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO, 2019”

FITORREMEDIACION
CON RICINUS
COMMUNIS PARA

ELTRATAMIENTO DE

P.G.

¢ La Fitorremediacién de
suelos con  Ricinus
communis  seria  un
método adecuado para
tratar los suelos
contaminados con
plomo en la Ciudad de

Cerro de Pasco?

OG.
Proponer la
Fitorremediacion con

Ricinus communis para el
tratamiento de  suelos
contaminados con plomo
en la Ciudad de Cerro de

Pasco

2.5.1 Variable D

Fitorremediacion

con Ricinus

communis

Tolerancia de la

planta.
Extraccion  del
plomo.
Factor de
translocacion.
Factor de

bioconcentracion.

Experimental




SUELOS

CONTAMINADOS

CON PLOMO EN LA

CIUDAD DE CERRO

DE PASCO, 2019

P. E.

» ¢Cual es el contenido
inicial de plomo en el
suelo de la zona de
estudio?

* (En qué consiste la
caracterizacion
fisicoquimico inicial del
suelo?

e« (COmMo evaluar la

tolerancia al plomo del

Ricinus communis a
diferentes
concentraciones de
plomo?

OE.

e Determinar el contenido
inicial de plomo en el
suelo.

e Realizar la
caracterizacion
fisicoquimico inicial del
suelo.

e Evaluar la tolerancia al
plomo del Ricinus
communis a diferentes
concentraciones de
plomo.

e Determinar el Factor de

Translocacion del

Ricinus communis

Variable D:
Para el
tratamiento de
suelos
contaminados con
plomo en la
ciudad de Cerro

de Pasco

Concentracién de
plomo.

pH

- Textura

Porcentaje de

humedad.

Experimental




« ¢Cual es el Factor de
Traslocacion del Ricinus
communis?

« ¢Cuadl es el Factor de
Bioconcentracion  del
Ricinus communis?

e ¢(Cbébmo determinar la

extracciéon de plomo del

Ricinus communis?

e Determinar el Factor de

Bioconcentracion  del
Ricinus communis.
e Determinar la

extraccion de plomo del

Ricinus communis.

Fuente: Elaboracién propia




Anexo B1: Ubicacion de puntos de muestreo en la localidad de Quiulacocha
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Anexo B2: Ubicacion de puntos de muestreo en la localidad de Champamarca
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Anexo C: Instrumento de Recoleccion de datos

Para el presente trabajo de investigacion se utilizaron los siguientes instrumentos de

recoleccion de datos:

Los instrumentos, materiales y equipos usados para los anélisis de las muestras son
las siguientes: palas, picos, espéatulas, lapices, marcadores, etiquetas, planes de
ubicacién con los puntos de muestreo, bolsa de polietileno densa, cepillos, vaso

precipitado y balanza analitica.

Los demas instrumentos, equipos Yy reactivos que Se usaron para esta experiencia
dependieron de los Laboratorios convenidos para los distintos analisis en los que se
usaron pipetas, mufla, pulverizador, horno de grafito, ICP, visualizador gréafico y
registrador.

También aparatos de medicién — multiparametro, camara fotografica, computadora
laptop, cadena de custodia, cuaderno de campo y apuntes.

Asimismo, se realiz0 la revision bibliografica de libros, Guias, revistas y trabajos de
investigacion nacionales e internacionales referentes al trabajo de investigacion que
se realizaron en diferentes épocas y contextos.

Ademas de formatos: Reporte de parametros de campo y formato: Registro de

crecimiento de especies vegetales.
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Anexo E

Patrones de muestreo para definir la localizadon de puntos de muestreo
en suzlos contaminados

Establece los pasos necasarios pam el desarrollo de acciones gue conduzcan & ke determinadon de los
suslas CoNtAMInSOos BN UNA SeCUEnCE gue orents hada & logro de los objetivos trazadas.

Muestreo dirigido o a juicio de expertos
Muesireo gue e llzva & cabo sobre puntas up-el:ffcum:nt: determinades, cundo 5= cuenta con infor-
macion previs del sitio, 5= conoce &1 producto dermmado y &5 evidents ks extension G k afectadon.

Muestres estadisticn

Muestreo reslizsdo de scserdo modelos matematioes, y == usa pars oomprobar e manem homogs-
nea la presencia o AUSENCis y distribucion de contaminantas en =1 susio. E] musstreo s= realiza &n toda
el Bres positlemente contaminada pudisndo hacarss de manem aleatoria esratfimcs y Sstematbio.

8] Sistematico: tambien conocido como muestreo regular, &n este Hpo s= reduce |8 varabiided oe ks
miuestras debiso & que su levantamisnte sigue un patran geometrico espediico (reticula), tomando
las muestras @ intervalos regulares y cubren de forme uniforme el sitio a muestrear (Fig. 1 y Fig. 2). Es
Conveniants pars estimar oon precision las monas oriticas, patrones espacisles en dos o tres dimen-
siones y tendencias, calcular wollmenss de material contaminaco § no requisre de conodmienta
presio del sitio.

L L L L L
L L L] .\_\_\_l_-\}. L] L] L
« W | = . . . -
- - . . L

L] L L L] L -

Fig. 1: Ecquema de distrizucion Ssh=matics de pur- Fig. 2 EsqueTa de distribudion sihemstics de: puntos
tog die: miestro utbilizando una mals cusdie- dtnwhmyduﬁmdh.dezmpﬁiu-
ga. Las Bress demarcadas son aquellss oo merte bdentifcados como areas sospechosas
siderndas snspachosas oe ser comAminadas. e contaminacian (Areas sombreades).

bj Alemtoric estratificedo: cusnso se dispons de informacion previe y =1 sto presents CamctersH-
a5 peoprafims difersnciadas, &5 necesaio estmtificar o subdividic an subgrupos las musstras qus
tienen homogeneidad =n £l toTERD y &0 osda estrato se splics un muestres aleatoric sSimple de
misnern independiente.

£) Alestoric simple: recomendsdo pam Bress homogEness menores 8 % hectareas, coimitadas por
refierencias visintes = i rgo y ancho e tods b extension del sitio. Se aracteriz por permitr todas
las comainacioress posbles de puntos de muestreo. Los puntos de musstreo se enumeran =n un pla-
ro artesiano [Xi, ¥j]. L seleccion de &stos se reslize por medio de wne taole de ndmenas aleatorios
lo cusd parantim que cada punto tenga Ia mismia probabilidad de ser selecdonado Los patrones e
miuesireo se refieren & las diferentes formas en las gque se pueden distribr los puntos de muestreo



e &l glanc horzontal, par cads siHo =n parbiculsr, conodendo sus caracterisbions ¥ &l mobivo del
miuesiren. En sste anexn o= refieren tres Gpos de patrones de musstreo: con distioucion unitorme,
Con Sistrioucion aleatona y Con Sistribucion heterogenea.

Prtrones de muestreo con distribucion uniforme:

- Rejillas reguilsres

- Rejillas trianguksnes
- Rejillas circulares

- Sgbre una linea

- Dingonates mditales
Fatrones de muestres con distribucion alestaria |&stos son referidos en muestreas estadisticos):

- Alestorios
- Alegtorios en ura rejilla regular

- Al=gtorios desalineados sn una rejilla regulsr
Fatrones de muesires con distrioucion heterogeres:;

- Diagonal simple

- Dingonales ouzRO0Rs Modanbes
~irregularen formeade M. 5. Eo W
- Zigmeg

- Zigzag transwarso

4 continusdon se desciDen todas kos patrones hasts akors reportados, con ls Snalidad o= gue &1 lector
pu=da contar con elementos pars deddir o rechezar su aglicacion, s=gin ios objetvos del muestres.

Rejillas regulares. £n & plano se tazan rejillas con fneas parslelss y perpendiculares sguidistantss,
permitenco que todes ks celdas tengan Ias mismas dimensiones. El tamano de |as ceidas depence del
detalle reguerido, antre mas detalls s requiers ks C=ides SOR MEs pequenas. 5= MARCE UR pUETED &0
s celda, ya s=8 a8l cenbro 0 en las intersecciones, pero en todas las celdas os puntos deben quedsr
en el mismo g
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Fig- 3 Fejilles repuleres



Rjillas triangulares. En =] plano se trazan reji-
llas con lineas paralelas equidistantes tretando
de= conformar trisnguilos equititeros, todos con
laz mismas dimansiones. El tamaro ce las cek
gas cepends del detalis requerido, srtre mas
detmlle se requiera B2 rejills es mas ceeda
Cusndo =n =she |:-u1:r|5|1 SE mAarce un punko en
&l centro de cada ceida, &ste queds rodesdo
por 3 puntos gue se encueniran 8 & misma dis-
tanca dx, =ntorces se pusde lcular = mdic
no muestresdo (r = (du/3) 3], == como =1
Bres cirouiar po musstresds (& = ot =t E)

Rejilla ciroular. Es de wiilided pars delimiter ks
Zoa contaminade en instalaciones donde exis-
t=n tangues de slmaceramients O 52 CoNOOE
s fuerts gue corresponde & Un solo punto.
Para determinar ls influsncia se trazan droulos
Concentricos, cuys Separmcon =5 funcion el
detnlle gue == requisra. Se trezen irens rectas
consideranda los £ punbos curdinales prindips-
les ¥ 5= ubimn o5 puntos de mMuestreo en las
intersecoones. 5= espera que con esta nejilla
Ias miEyores concentracones de codbaminan-
tes se wbiguen en el cembno.

Sobre una linea. En 2| cazo de gue la conks-

minacian siga wna fnes racka, como &R BQuE-
llos referidos & fugas de ducios, los puntos de
MuEsireEs pusden Ser MSMCAGos par cubsir
zons imosctacs y las zonas aledanas. Fara ello
S& Marcs una lnea rects sobee ly haDers y pun-
tos separados una distancia “x” y en lineas au-
wiliares peralsias se incduyen puntos trasips-
dos, s=parsdos a una distanda “x”, o “21". Los
puntos de las lineas susliares pusden sstar
salteacos. L separacion de las lneas auxilis-
res msts =n fumcon del detalle que s= pretends
pam el estudio.

Diagonales mualtiples. En =l plano 5= taz
una diagonal central y iness paralelas, sobre

las cugles 5= ubdcan los puntos de muestreo,
mant=niando I8 misme distanda eptre sllos
E: gesemble que ia s=paracion de s iness s=a
similar & Ia distamcGs entre o5 puntos =n una
misma linaa; eptre mayor detalle s=a regueri-
do, kas distsnciss sardn mAs oortas.

Fig. 4: Fajilas Tiangumres
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Fig. &: Diagonales mufiplas



Aleatorio. Este =5 uno de los pabones emples-
dos en los métodos estadsticos. Los punbos
de muestres s= eligen =l &zar, con Eyuda de
Drogramas de cOmMpuis 0 bl ctadisticas,
nio imoorts I8 digtribedon de instatsciones, ni
los ambecedentes del sitio. Este patron =5 My
irrepular, mio siges ningune kgiom. Fusden qus-
dar manchas de contamineGon &n l0s espacas
WACIDS y pasar desspercibidas durants & mues-
trea,

Alestorie sobre rejilla regular. En inglés se
CONOCE oMo “estrabified™. Este =5 otro de los
pabrones empleados &n los metodos estads-
fticos. Farm marcar kos puntos de mueshred se
crea una rejills reguisr enoel plano, s= elige
un rdmers igual de= puntos distribuidos ke
tormments =n cada c=ida, con =ywuds de una
Akl e mUMErDs BlEAtorios o 0ON ProErames
de computo; &1 plano se divide &n zonas. Exe
paEran tiene |8 desveniaja de que sinnos pun-
oS pusdsn quedar MUy CEMCENGS y oo muy
mizjmdos, =n los sspacios vacios puedsn pasar
desaperdbidas contaminadones punbuales.

Alestoric desslineado sobre rejilla regulsr
Ecte patron =5 tamaoien emplesdo en s me-
todos estadishioos. Exte patron =5 similar &l an-
terior, I8 difsrenda radica en Que =0 Algunas
Cejdas ba coDrdenada “x” 5B MuEws 3l 3785 y &0
| resto de las celdas se muewe B coordensda
“y~, ovic=wersa. E| patran tene las mismas des-
wentajas que el aleatoric zobre rejills regular,
=n el senbido de que alzunos ponbos puedsn
quesdar My CErcanos § oiros muy al=ados, =n
j05 =SpECins VBOOS pueden pasar desapercibi-
das contaminadiones puntusles.

Diagonal simple. Sobre el plana se trazs una |-
nea disgonal, sobre B cual se ubican los puntos
de miuestren, mant=nierdo & mismia distanca
mntre ellos. Este patron no permibs resulados
reoresentaios.
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Fig. 3 Alestono desslinesdo sobne
rejiis regular

Fig. 10t Diagonal simple



Dingonales cruzsdes rofantes. Este patron de
muestres a5 de utilidad &n sitios que 5= deben
estar monitoreamdo =n forma  permanente
oare ohtensr informacion de kos camaios & k
lanmo del Hempo, por Sjemplo aquelos donde
se estA dando sEpUImiEnts @ una atEnuscon
natural. Este amreglo 5= recomienda pare su-
perficies =n forma cusdrada, sobre =1 plano se
marcan Gos fness disgonakes perpendiculanes
= partir de los vertices, Soone cada fnes sa mar-
can los puntos de mMUesires ooima S5 mlEsTs
=n la sguiente fgurs, en los muestreos subse-
Cusentes s hace una notacion de ks disgonaies
de 43", en el senbdo de ks maneclias del relaj,
manteniendo o &l punto central De esta far-
ma s& pusden hacer B MUSSirens consecutinns Fig 11 Dingomales cruondas rotentes

oars cubrir tocs | fnes. Cusnco las dimansic-

nies y forms del ares de estudio pErmiten acomodar varios cusdredos, Ser8 nEc=sario tomar
muestras de las imbersecciones de los cssdrados, donde los puntos 9y 10 del primer cusdrado
=stan cercancs & los puntos 1y 1B del cuadmdo siguiante, respactivaments.

Muestreo irregular &n forma de N, 5, X o W. En superficies en forma cuadmada se dibujan ks
l=tras referidas y sobre = [irens s marcen los puntos de musstres tretanda de [uUE SEAR equi-
distantes, 5n embargo, estos patrones no permiten resultados repressntativos, ya gue quedan
mspacios vackos, donde pueden exstir Ccontaminacionss puntsales.
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Fig- 12- Muschreo irmegular en forma de N, 5, KW, Zig 28 § S Ing breeerso

Zig-rag. Sobre &l plang, s Giouja una lines en ziz-zag, y sobre &sta se marcen los puntos e
muestren, tretando de gue s=8n equidistantes. Al igual que en &1 Ms0 anterior, estos pabranes
no permite resultsdos representativas, ya que quedsn espacios vaoos, donde pueden sxiskr
contaminaciones puntusies,

Zig-rag trAnSvErso. So0re & plan oe mEre ure ines an zis-zae iregular tatsnco de Que cuore
toda Ia superfcie e estudio, y sobre &5be, S MArcHN los punbos Se musstren, tRtLDD G qus
sean aquidistantes. Estos patrones tampoco permiten resuftados representativos, ya gue gue-
dan espacios vacios, donds pusden sxistir contaminaciones puntusies,

Fara cualguiera de los patrones de muestreo que s= pretends aplicar, &5 muy importante conkar
con un plano scotsdo del sitio B= estudio, con b finalidsd de msncar los purbos y obterer sus
respectivas oeordensdas pars posteriormente confirmaries en el propio sitio con ayeds de un
Eeppasidaonador.



Anexo F

Ficha de validacion: Variable Independiente

Ficha de Observacion

E-2 T-2
ABSORCION E-3 T-3
DE PLOMO E-4 T-4
DE RICINUS E-5 T-5
COMMUNIS E-6 T-6
E-7 T-7

E-8 T-8

Fuente: Elaboracion propia



