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RESUMEN

La mineria y la metalurgia han logrado incrementar la generacion y
acumulacion de metales pesados, el aumento de plomo en el suelo se ha ido
incrementando con el tiempo y este ocasiona problemas al ecosistema, debido a
que al entrar al contacto con el suelo y agua alteran la composicion natural y afectan
la flora, fauna y poblacion cercana. En la actualidad existen diversas opciones
bioldgicas de tratamiento para la remediacion de suelos como la fitoextraccion, este
consiste en la acumulacién y absorcion de metales pesados en la parte superior de
la planta. El girasol puede absorber Cd, Pb, Cs en sus hojas, raices y tallos,
asimismo, la adiciébn de compost mejora la capacidad de absorcion de la planta al
brindarle soporte de nutrientes para su crecimiento. La planta de metalurgia de la
UNCP viene contaminando el suelo con distintos metales pesados proveniente de
sus actividades, lo que afecta a la composicion inicial del suelo, aumento de la
acidez y variaciones en la textura y humedad en este lugar. El siguiente trabajo tuvo
como objetivo principal determinar la contaminacion de plomo de la planta de
metalurgia de la UNCP y realizar la técnica de fitoextraccién usando el girasol como
medio fitoextractor, mas la adicién de vermicompost en distintos niveles. Se uso la
guia de muestreo del Minam para el recojo de muestras, se hicieron 3 tratamientos
y un testigo de 4 repeticiones, 4 muestras testigo, 4 muestras con 25% de
vermicompost, 4 muestras con 50% de vermicompost y 4 muestras con 75% de
vermicompost, se colocaron 2 semillas por prueba, la concentracion de plomo inicial
y final en el suelo se determind en un espectrofotdmetro de absorcion atomica, como
resultado se obtuvo una mayor absorcion en el T2 con 216.39 mg/kg, y también un
mayor desarrollo en las hojas, tallos y raiz. El girasol logré una mayor absorcion de
plomo en la raiz y una menor absorcion en las hojas. En cuanto al desarrollo
morfolégico el T1 con alto contenido de plomo tuvo deficiencias en el desarrollo
foliar. Se concluyd que la adicion de vermicompost favorece a la extraccion de

plomo en el suelo y que a mayor contenido de plomo se logra una mayor absorcion.

Palabras claves: fitoextraccion, girasol, plomo, vermicompost



ABSTRACT

Mining and metallurgy have managed to increase the generation and
accumulation of heavy metals, the increase in lead in the soil has been increasing
over time and this causes problems to the ecosystem since in contact with water and
soil it alters the natural composition affecting the fauna, flora and nearby population.
Currently there are various biological treatment options for soil remediation such as
Phytoextraction, this consists of the accumulation and absorption of heavy metals in
the upper part of the plant. The sunflower can absorb Cd, Pb, Cs in its leaves, roots
and stems, in addition to the addition of compost, itimproves the absorption capacity
of the plant by providing nutrient support for its growth. The UNCP metallurgy plant
has been contaminating the soil with different heavy metals from its activities, which
affects the initial composition of the solil, increased acidity and variations in texture
and humidity in this place. The following work aimed to determine the lead
contamination of the UNCP metallurgy plant and carried out the phytoextraction
technique using sunflower as a phytoextractor medium plus the addition of
vermicompost at different levels. The Minam sampling guide was used to collect
samples, 12 tests of 4 repetitions, 4 control samples, 4 samples with 25%
vermicompost, 4 samples with 50% vermicompost and 4 samples with 75%
vermicompost, were used. 2 seeds were placed per test, the initial and final lead
concentration in the soil was determined in an atomic absorption spectrophotometer,
as results a higher absorption was obtained in T3 with 216.39 mg / kg, and a higher
development in the leaves, stems and root. The sunflower achieved a higher
absorption of lead in the root and a lower absorption in the leaves. Regarding
morphological development, T1 with high lead content had deficiencies in foliar
development. It was concluded that the addition of vermicompost favors the
extraction of lead in the soil and that it has a higher content of lead, a greater
absorption is achieved.

Keywords: lead, phytoextraction, sunflower, vermicompost
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INTRODUCCION

La contaminacion del ambiente en la actualidad es visto como uno de los
problemas mas significativos y que estan perjudicando a la humanidad, la pérdida
de las propiedades fisicas del suelo y el agotamiento de suelos esta aumentando
con el pasar de los afios (1). EI hombre siempre provoco y lograra provocar cambios
en el medio que lo rodea, todo esto por la necesidad de alimentacion, lo que conlleva
realizar actividades como la industria, ganaderia, mineria y construccion, todo esto
ocasiona que los metales pesados se introduzcan en aguas subterraneas, rios,

lagos y suelos que dia a dia estan siendo mas contaminados (2).

Debido a este problema, en la actualidad se pueden encontrar muchas
alternativas como la fitoextraccion y la fitorremediacion, los cuales hacen uso de
plantas que son capaces de acumular y extraer metales pesados dentro de su
morfologia (tallo, hojas y raiz), estas plantas también son Illamadas
hiperacumuladoras, ya que logran extraer hasta 100 veces mas de la concentracion

normal (3).

En la planta de metalurgia de la UNCP, se observa el desecho inadecuado
de sus relaves, estos estan afectando ecosistemas vivos. En el presente trabajo se
utilizé al girasol como planta fitoextractora por su efectiva acumulacién de cadmio
por la generacion de biomasa, siendo esta una solucion viable y econdmica para el
problema presentado, guidndose del método cientifico para llegar a pruebas

veraces que sustenten la solucion.

xii



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

La generacion de metales pesados en el suelo es generada, mayormente,
por actividad del hombre, como la mineria, la industria, las actividades que implican
el uso de elementos pesados, la agricultura, el uso de pesticidas entre otros. Los
residuos y su inadecuado manejo, el exceso en el uso de fertilizantes y
agroquimicos producen diversos problemas de complicado tratamiento, ya que los
metales pesados logran juntarse de manera muy facil, logrando asi una mayor
persistencia en el ambiente y logrando alterar el sistema acuatico y terrestre,
ademas causan enfermedades a los animales y hombre (4).

En el Pera existen sitios con suelos muy fértiles que se estan contaminando
con metales pesados en distintas zonas del territorio, y es un problema ambiental
gue esta recibiendo mucha atencion hoy en dia, debido a los dafios perjudiciales a
las plantas, animales y hombre. La conservacion de los suelos debe ser
fundamental, ya que este recurso provee alimento y vida. El Perl posee una
superficie de 128.5 millones de hectareas de suelo agricola, de lo cual solo 7.6 son
utilizados, esto quiere decir que solo el 6% de todo esto, el 36% contiene algin

metal pesado (5).
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Los procesos minero-metallrgicos desde muchos afios atras han servido
econdémicamente al pais, pero los grandes desechos que genera esta industria ha
ido contaminando poco a poco muchos lugares del territorio peruano, generando
grandes depdsitos de relaves y sin ningun interés en su tratamiento por parte del
estado (6). Estos depdésitos han sido abandonados y se han transformado en
lugares potenciales de contaminacion hacia todo lo que le rodea, creando muchos
riesgos para el ambiente (6). La acumulacion del plomo en el suelo cada vez ha sido
mayor gracias a la vertiente de relaves, todo esto ocasiona problemas en la salud
de las personas, ya que este elemento pesado es persistente y toxico (7).

Cabe mencionar que, la produccion de metales y la industria metalargica ha
aumentado en los dUltimos afios, por lo que las cantidades de desecho y
contaminantes también han aumentado. Los relaves de la actividad minero-
metallrgica contienen alto porcentaje de metales pesados que afectan al suelo.
Esto ocurre al contacto con la primera capa de suelo, logrando la alteracion de la
composicion fisica, el pH, la humedad y la fertilidad de este (8). Al respecto, muchas
investigaciones han podido demostrar la degradacion de los suelos por plomo y
cadmio y esto se debe a la deficiencia de los nutrientes en el suelo, dificultando la

presencia de microbios y la accién de estos en el suelo.

Se debe agregar que el depésito de relaves metallrgicos de la planta de
metalurgia de la UNCP es un punto grave de contaminacién, ya que este no recibe
ningun tratamiento por parte de la universidad y simplemente son desechados
contaminando el suelo y aguas aledafias con plomo y otros metales pesados. Estos
desechos son un problema para la salud publica ya que la OMS menciona que un
suelo contaminado con plomo que sobrepasa el limite maximo permisible es un

riesgo para la salud humana (9).

14
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la planta de metalurgia de la UNCP — Yauri. Tomada de
Riesgo ambiental por pasivo de relaves de la explanta metalargica de Yauris (6)

1.1.1. Problema general

¢,Cual es la capacidad de fitoextraccién del girasol para la disminucion
de concentracién de plomo en suelos contaminados por relaves metallrgicos
en la planta de la UNCP?

1.1.2. Problemas especificos
¢,De qué manera la adicion del vermicompost al 20%, 50% y al 75%
influyen en la absorciéon de plomo mediante el girasol en suelo contaminado

con relaves metalurgicos de la planta de la UNCP?
¢En qué medida las caracteristicas morfologicas del girasol favorecen

en la disminucion de concentracién de plomo en suelos contaminados con

relaves metallrgicos en la planta de la UNCP?

15



1.2.

1.3.

Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Evaluar la capacidad de fitoextraccion del girasol para la disminucion
de concentracion de plomo en suelos contaminados con relaves metallrgicos

en la planta de la UNCP.

1.2.2. Objetivos especificos
Evaluar de qué manera la adicion del vermicompost al 20%, 50% y al
70% influye en la absorcibn de plomo mediante el girasol en suelos

contaminados con relaves metallrgicos de la planta de la UNCP.

Determinar en qué medida las caracteristicas morfolégicas del girasol
favorecen en la disminucion de concentracion de plomo en suelos

contaminados con relaves metallrgicos de la planta de la UNCP.

Justificacion e importancia
1.3.1. Econ6mica

Existen muchas técnicas y estudios para la mejora de suelos, sin
embargo, estas son costosas y alteran las composiciones fisicoquimicas, la
fitoextraccidbn con girasol es un método de bajo presupuesto para el
tratamiento de forma natural de los suelos contaminados con metales
pesados, la asociacion con el vermicompost mejorara a una mayor absorcion
de Pb.

1.3.2. Social
Este trabajo servirh como un referente para que otros investigadores
puedan hacer uso del tema y profundizar conocimientos, mejorar y

complementar de forma cientifica el trabajo realizado.

16



1.4.

1.3.3. Ambiental

Permite lograr nuevas maneras de conocimiento en el rubro ambiental,
destacan los temas del origen y las nuevas soluciones hacia la excesiva
contaminacion de los suelos debido a los relaves mineros y proponiendo una
alternativa para su descontaminacion, logrando asi una contribuciéon al

crecimiento de la cultura cientifica en la ciudad de Huancayo y del Peru.

1.3.4. Teodrico
Este trabajo permitira la informacion a nivel local y nacional para la

ampliacion y recopilacion de informacion para nuevos investigadores.

Hipdtesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipotesis general

La capacidad fitoextractora del girasol influye positivamente en la
absorcion de plomo en suelos contaminados por relaves metallrgicos de la
planta de la UNCP.

1.4.2. Hipotesis especificas
La incorporaciéon de vermicompost en los distintos niveles de
aplicacion favorece positivamente en la reduccion de plomo en suelos

contaminados por relaves metallrgicos en la planta de la UNCP.

Las caracteristicas morfolégicas del girasol favorecen positivamente
en la disminucion de concentracién de plomo en suelos contaminados con

relaves metallrgicos de la planta de la UNCP.

1.4.3. Variables
1.4.3.1. Variable independiente: fitoextraccion con girasol vy
enmienda de vermicompost
Fitoextraccion es la estrategia que ayuda a la cabida de las

plantas para acumular metales pesados (plomo) en su estructura
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morfolégica (1), mientras que la adicién de enmiendas (vermicompost)

ayuda a la solubilizacion de contaminantes en el suelo.

1.4.3.2. Variable dependiente: reduccion de plomo

El plomo es un metal pesado, estos son residuos vertidos al
suelo y afectan la fertilidad de este y dafia su uso potencial. El suelo
contaminado tiene de manera reducida su uso potencial, este tiene
caracteristicas biolégicas, quimicas y fisicas que no son favorables
debido a los residuos que son vertidos.

18



1.4.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Reduccion de plomo en suelos contaminados por relaves metallrgicos en la planta UNCP-Yauris mediante
fitoextraccion con girasol y enmienda de vermicompost

Variable S Definicion . -, . Escalg de Instrumentos
. . Definicion . Dimension (2) Indicador (2) medida
independiente operacional (2) @) (2)
2 Tamafio de la cm
S planta (2)
€ La fitoextraccion es una
3 técnica que emplea Tamario de la cm
g plantas que tienen la Morfologia del raiz (2) Ficha de
g capacidad .de. girasol (11) . observacién
© almacenar y eliminar Numero de .
S T : unidad
o sustancias toxicas hojas (2)
o mediante sus procesos i
k5 metabélicos, Longlt_ud de las cm
£ principalmente metales hojas (2)
o pesados Se colocaran 2 Plomo
> absorbiéndolos en el semillas de girasol absorbido en mg/kg
2 tallo, raiz y hojas porlo  en cada macetero las hojas
Ju gue son denominadas de suelo
o . plantas contaminado. Absorcién en la Plomo malk Ficha de
S hiperacumuladoras (10) morfologia del  absorbido en la g’kg b =
c como el girasol y girasol raiz observacion
© pueden ser asistidas, lo
3 que conlleva el uso de Plomo
g agentes que solubilizan absorbido en el mg/kg
) contaminantes en el tallo
2 suelo (vermicompost)
L mejorando el proceso Absorcién con Plomo
de fitoextraccién. adicién de absorbido con malkg Ficha de
vermicompost 25% de observacion
12) vermicompost
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Plomo
absorbido con

50% de mg/kg
vermicompost
Plomo
absorbido con ma/k
75% de 9’9
vermicompost
. S Escalade
Varlat_)le Definicion Deflr_ncmn Dimension (2) Indicador (2) medida Instrumento
dependiente operacional (2) ?) (2)
Plomo inicial mg/kg
Ficha de
observacion
(@]
E, La presencia y aumento Concentracion
o de plomo y otros Se utilizé un ]
g metales pesados en el , Plomo final mg/kg
aproximado de 16
c suelo afectan de
) : kg de suelo
S manera negativa a los .
8 . X contaminado, 4 kg
S microorganismos, .
3 ; para el testigo, y 4
3 plantas y a la calidad kg para los 3
del suelo y alteran las tratamientos. PH inicial
composiciones fisicas y
guimicas del suelo (13). 575
observacién
Parametros
fisicoquimicos Humedad
inicial

Humedad final

%
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

En la tesis “Evaluacion de diferentes niveles de vermicompost en el
desarrollo de girasol ornamental en maceta (Helianthus annuus L.)”. Primero,
se trazé como objetivo valorar el efecto del vermicompost y la arena como
medio de crecimiento y fuente de nutrientes para el crecimiento de la planta
de girasol, la metodologia fue experimental, se trabajé con 5 tratamientos con
un testigo, se utilizé6 una mezcla de vermicompost/arena con una proporcion
de 10/90, 20/80, 30/70, 40/60 respectivamente y semillas de girasol
ornamental de la variedad pacino, se evalud el crecimiento de la planta,
tamafio de hojas, tallo y raiz. En los resultados obtenidos el tratamiento T4
tuvo a la planta de girasol con mayor crecimiento, mientras que el valor mas
bajo lo presentd el TO que fue el tratamiento sin ninguna adicion de
vermicompost y arena, el T3 tuvo el tallo mas grueso, mayor niumero de hojas
y anchura mayor de las hojas que los otros tratamientos, por lo cual el T3 es
el mejor y tuvo un 30% de vermicompost y 70% de arena. Como conclusion
se demostro que el vermicompost tiene un gran potencial en el desarrollo de

la planta del girasol (14).
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En la tesis “Influencia de las Micorrizas Arbusculares en la
fitoextraccion con girasol en suelos contaminados por Pb y Cd”. Se planed
como objetivo principal establecer cuanta capacidad fitorremediadora tiene el
girasol con adicion de micorrizas en suelos contaminados con plomo y
cadmio, la metodologia de la investigacion fue experimental, ya que se hizo
la contaminacion del suelo con plomo y cadmio: O en el testigo, en el primer
tratamiento 400, en el segundo tratamiento 800 y en el ultimo 100 mg/kg,
respectivamente, luego de eso se sembraron 2 semillas en cada uno para la
inoculacién mas la adicion de las micorrizas bajo condiciones de invernadero.
En cuanto al resultado se observé que el girasol con la afiadidura de
micorrizas logré presentar una mayor acumulacion de plomo mas que las
plantas que no estuvieron relacionadas con las micorrizas arbusculares, las
semillas brotaron con un promedio de 56 al 64% en Pb y se logré una
remocion del 67% por ciento en plomo. La mayor absorcion de Pb se dio en
las raices y menor cantidad en el tallo y hojas. Como conclusion, la adiciéon
de micorrizas promueve la translocacion de Pb a la parte aérea de planta y
es una alternativa bioldgica para suelos contaminados con plomo (15).

En la tesis “Fitoextraccién de metales pesados de un suelo agricola
con girasol ornamental y sustancias humicas”, el objetivo principal fue
determinar la capacidad del girasol en las 2 variedades “Sunbrigth” y
“Alpaccino” con sustancias fulvicas para absorber el zinc, el cadmio y el
plomo con la adicion de sustancias humicas. En cuanto a la metodologia fue
experimental, las muestras estaban contaminadas con plomo, zinc y cadmio
y se agreg6 2 ml/l, 4ml/l, 6ml/I de sustancias fulvicas y al testigo, se encontré
gue el suelo contenia 1085 mg/kg de plomo. Se evalu6 el tamafio y peso
fresco de laraiz, el tallo y la hoja y la acumulacién de metales en estos. Como
resultado se encontré que la variedad sunbright tuvo una absorcion de 98
mg/kg de plomo y con adicidon de los acidos fulvicos gan6 en 118%.18 al
testigo, mientras que la variedad alpaccino se encontré que absorbio

alrededor de 353,33 mg/kg de plomo y fue de mayor absorcién. Se encontré
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gue el plomo se logré absorber en mayor cantidad en la raiz y en cuanto al
peso seco hubo diferencias significativas en los diferentes tratamientos. Se
concluyo que el girasol puede ser utilizado para la fitoextraccion del plomo,
en todos los tratamientos fue el metal mas absorbido y que para la absorcion

de plomo se recomienda la variedad “Alpaccino” (16).

En el articulo “Germinacion del girasol silvestre (Helianthus annuus L.)
en presencia de diferentes concentraciones de metales”. El primer objetivo
tuvo determinar la capacidad de germinacion de las semillas en suelos
altanamente contaminados con metales pesados, en la metodologia sus
tratamientos fueron soluciones acuosas de diferentes concentraciones a 0,
25, 50, 100, 200, y 400 mg/lI de cadmio y plomo, el sustrato que se utilizo fue
papel filtro, se utilizaron 50 semillas para cada tratamiento en 4 repeticiones.
Tuvo como resultado diferencias poco significativas, la semilla germiné tanto
en verano como en primavera y en todos los niveles de tratamiento, por lo
tanto, el girasol puede ser utilizado desde la siembra y también que no solo
los girasoles con crecimiento adulto logran resistir a la contaminacion con

plomo, sino la semilla del girasol logra tolerar concentraciones de plomo (17).

En el articulo “Acumulacién de metales pesados en Helianthus annuus
desarrollado en residuos de mina”, se evalué el desarrollo de Helianthus
annuus L. y su capacidad de extraccion de plomo, cadmio y zinc en residuos
de mina. En cuanto a la metodologia se utiliz6 al jal como sustrato y se afiadié
dosis altas y bajas de composta de nitrogeno y fosforo, se realizé la
trasplantacion de girasol en el sustrato a los 20 dias y se evalué a los 3 meses
de crecimiento del girasol. Los resultados obtenidos fueron que ningun metal
pesado sobrepasé los limites maximos permisibles, la absorcién de zinc,
cadmio y plomo se dio en el tallo, mientras que el niquel y manganeso se
concentraron en las raices. Tuvo una eficiencia de remocion de 29.67% en

120 dias de crecimiento. Como conclusion, el girasol tuvo un crecimiento
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deficiente debido a las altas concentraciones de contaminantes, pero la

planta fue capaz de acumular contaminantes en los tallos y hojas (18).

En la tesis “Prueba piloto para la fitoextraccion de cadmio usando
Helianthus annuus en un suelo proveniente de la vereda El Zaden — Mesitas
del Colegio”. El trabajo tuvo como objetivo lograr mediante una prueba piloto
la fitoextraccion de cadmio mediante el girasol en suelos donde se cultiva
café, en cuanto a la metodologia fue experimental, se hicieron dos
tratamientos uno con 0.2 mg/kg de cadmio y el segundo tratamiento con 0
mg/kg de cadmio. Se logré medir la acumulacién de cadmio en el tallo del
girasol durante los 4 meses de crecimiento y luego se elabor6é un modelo con
el software Level One. En cuanto a los resultados el girasol tuvo un gran
porcentaje de bioacumulacion en 4 meses de crecimiento, el porcentaje de
bioacumulacién fue del 60%. Se concluyd que el girasol a minimas

concentraciones de cadmio puede generar malformacion en la flor (19).

2.1.2. Antecedentes nacionales

En el articulo “Absorcion de plomo y cadmio por girasol de un suelo
contaminado, remediado con enmiendas organicas en forma de compost y
vermicompost”. Como objetivo tuvo la evaluacion del efecto que tienen el
compost y el vermicompost en la acumulacién de plomo y cadmio, en cuando
a la metodologia se emplearon los suelos agricolas contaminados de las
localidades de Muqui y Mantaro y se colocaron las semillas a 1y 2 cm por
debajo del suelo y se agregd vermicompost y compost a la dosis con 2%
como tratamientos comparados con el testigo. En los resultados obtenidos el
girasol logr6 absorber los metales pesados en su raiz, la aplicacién de
enmiendas organicas contribuye a solubilizar el Pb y Cd del suelo, ademas
mejora el desarrollo del cultivo. Los altos contenido de Pb y Cd presentan
efectos negativos como un menor desarrollo en las hojas, tallos y raiz y un
desarrollo mas lento. El Heliannthus annuus logra acumular plomo en las

raices (55%), hojas (42%), flores (5%) y tallos (3%), los cultivos absorben
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mayor contenido de plomo cuando este abunda en el suelo. Los valores de
bioconcentracion de plomo (0,53 — 0,66) fueron mejores que el cadmio,
mientras que los niveles de translocacion indicaron la capacidad del girasol
como fitoestabilizador, usando el vermicompost. En el suelo de Muqui (T4,
T5y T6) se logré una absorcion de 160 mg/kg y la mayor captacion de plomo

se dio en la raiz con 131 mg/kg (20).

En la tesis “Capacidad remediadora y bioacumuladora de los 6rganos
de Helianthus annuus L. “girasol” cuando son sometidas a diferentes
concentraciones de plomo”. Como objetivo principal tuvo evaluar la
capacidad remediadora del girasol. En cuanto a la metodologia fue
experimental, utilizando 0, 500 y 1000 ppm de plomo en cada tratamiento con
3 repeticiones, las semillas fueron sembradas en macetas en suelos con
textura arenosa en donde se aplicaron los tratamientos de plomo y
fertilizantes. Los resultados obtenidos mostraron que la planta con el
tratamiento de 1000 ppm de plomo absorbié en mayor cantidad en la raiz y
menos cantidades en las hojas y tallo, pero en cuanto a longitud de las hojas
y tallo presenté menores valores a los tratamientos de 0 y 500 ppm de plomo,
el tratamiento uno tuvo 90,2 cm, el tratamiento dos, 95 cm y el tratamiento
tres obtuvo 85 cm en el tamafo de crecimiento, mientras que en la longitud
de la raiz se obtuvo 18 cm, 18.7 cm y 16 cm respectivamente en los 120 dias
de germinaciéon. Se pudo concluir en que el girasol es una planta
fitorremediadora donde la raiz es el 6rgano con mayor capacidad de
bioacumulacién y que el crecimiento se ve afectado a concentraciones

mayores de 1000 ppm de plomo (21).

En la tesis “Capacidad de absorcion del Helianthus annuus en suelos
agricolas contaminados con cadmio”. El trabajo tuvo como objetivo principal
evaluar la capacidad de absorcion de cadmio por el Helianthus annuus
(“girasol”). El proceso de la metodologia fue experimental. Se realizé la

preparaciéon de 1 | de solucion de cloruro de cadmio monohidratado
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(CdCI2H20) a diferentes dosis de 10 ppm, 80 ppm y 160 ppm, la cantidad de
suelo que se utilizo fue alrededor de 98 kg, que fue contaminado en tres dosis
distintas, la primera dosis fue de 10 mg/kg, la segunda dosis fue de 80 mg/kg
y la tercera de 160 mg/kg. Los resultados obtenidos fueron que segun el valor
de bioconcentracidn, se indica que todos los tratamientos cuentan con BCF
mayor a la unidad, siendo la dosis de 160 ppm la que obtuvo los valores mas
altos; lo que la coloca como una planta hiperacumuladora, se obtuvieron
bajos indices de translocacion en los tres tratamientos, por lo que se concluyo
gue el girasol absorbe més en la parte radicular con respecto a la parte aérea

de la planta debido a la toxicidad de contaminante (22).

2.1.3. Antecedentes locales

En la tesis “Recuperacién de suelos degradados por contaminacion
con metales pesados en el valle del Mantaro mediante compost de estevia y
fitorremediacion”. El estudio tuvo como principal objetivo principal estudiar el
efecto de la aplicacion de compost y vermicompost a base de estevia sobre
la extraccion de los metales pesados y la fertilidad de los suelos agricolas del
valle del Mantaro con la aplicacion de la técnica de fitorremediacion (23), se
emplearon maiz y girasol para la remediacion de suelos, se hicieron 20
plantaciones de maiz y 20 plantaciones de girasol. Los resultados obtenidos
indican que la planta de maiz acumula plomo promedio en las raices (80%),
hojas (15%) y tallos (5%), para cadmio se tiene que acumulan un promedio
en las raices (91%) hojas (6%) y tallos (3%), mientras que el girasol acumula
plomo en las raices (55%), hojas (42%), flores (5%) y tallos (3%), en caso de
cadmio acumulan en promedio en las raices (40%), hojas (32%), tallos (20%)
y flores (8%), también se encontrd que el vermicompost de estevia fue el mas
efectivo para la absorcion de nutrientes, no afectando a las plantas las altas
concentraciones de Pb y Cd del suelo (23), por lo que se concluyé que el
girasol y el maiz con la adicion de enmiendas organicas logran una mayor

acumulacion de metales pesados (24).
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2.2.

En el articulo “Riesgo ambiental por pasivo de relaves de la explanta
metallrgica de Yauris, Huancayo”, se tuvo como objetivo determinar el riesgo
ambiental por el pasivo de relaves de la explanta de metalurgia, en cuanto la
metodologia fue experimental, se hicieron analisis de los relaves en el suelo
y agua y se estudiaron a 21 familias expuestas a los relaves (25). Como
resultado se encontré que todas las concentraciones de plomo, cadmio y
cromo exceden los limites maximos permisibles, el nivel de riesgo ambiental
para los relaves es alto (78%) mientras que el riesgo para la salud de la
poblacion es moderado y la seguridad de la poblacién es alto (25). Como
conclusién los residuos mineros metallrgicos depositados y abandonados
con alto contenido de metales pesados vienen ocasionando dafios a la salud

de la poblacion infantil y adulto mayor (25; 6).

Bases teodricas

2.2.1. Teorias fisicas y quimicas de la investigacion
2.2.1.1. Fitorremediacion

La fitorremediacién es una definicion nueva, esta palabra

surgio en 1991 y estd compuesta de la union de dos palabras fito, que
en la lengua griega tiene como significado de planta y vegetal y
remediar, que significa remediar, que consiste que lograr un remedio
hacia el dafio o corregir algo mediante la fitorremediacién, por lo tanto,
fitorremediacion busca corregir un dafio mediante el uso de plantas y
vegetales (26). La fitorremediacion es una técnica que utiliza a plantas
gue logran reducir, remover, transformar, mineralizar, degradar,
volatizar o estabilizar a los contaminantes presentes en él (27). Esta
técnica consiste en lograr una mejora en el problema de
contaminacién organica o inorganica en el agua o en el suelo. Algunas

plantas tienen alta capacidad de acumular metales pesados.

Con el pasar del tiempo se han generado nuevos términos y

se han generado las siguientes técnicas de fitorremediacién.
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Figura 2. Representacion esquematica de los métodos de fitorremediacién.
Tomada de Phytoremediation (28)

a) Fitoextraccion: la morfologia de la planta logra captar
concentraciones altas de contaminantes, mayormente en la parte
de la flor, cosechada para realizar los analisis y ser debidamente
gestionada. La fitoextraccidén se logra entender como la captacion
de iones metalicos mediante la raiz del girasol o de las plantas y su
posterior acumulacion en las hojas y tallos (29). Inicialmente, para
la utilizacion de esta técnica es escoger cuidadosamente del tipo de
planta y que esta sea adecuada para el tipo y caracteristica del

metal pesado.

b) Fitovolatilizacion: las plantas mediante la evotranspiracion logran
volatizar muchos contaminantes, se puede volatizar compuestos
organicos e inorganicos, se refiere que cuando las plantas estan
creciendo y estan en desarrollo, acumulan agua acompafiado con
los metales pesados (2), y muchos de estos pueden llegar hasta la
parte aérea de la planta y posteriormente evaporarse a la atmosfera
(30).

c) Fitodegradacidn: es un proceso que consiste en la degradacion de
los metales pesados u otros compuestos que son metabolizados
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por la planta, conduciendo a los contaminantes a ser extraidos y

degradados de manera parcial o completa (31).

d) Rizofiltracion: utiliza al girasol y a otras plantas para poder eliminar
al metal pesado a través de la raiz de la planta del girasol, algunas
plantas se cultivan solo con agua, cuando el sistema radicular de la
planta esté desarrollado se introduce al agua que contiene metales

pesados en donde la raiz logra almacenar a estos contaminantes.

Figura 3. Raiz de un lirio acuético en tratamiento con Pb. Tomada de
Fundamentos y aplicaciones (26)

e) Fitoestabilizacién: este mecanismo permite la inmovilidad de los
contaminantes en el suelo mediante la captacién y la acumulacion
en las raices de las plantas o por precipitacién en la zona de la
rizosfera, basicamente, lo que hace la planta es lograr un desarrollo
de un sistema espeso de las raices, lo que permite la reduccion de
la biodisponibilidad y la movilidad de los metales pesados, logrando

evitar el transporte a capas subterraneas o a la atmaosfera (2; 32).

2.2.1.2. Fitoextraccién con girasol

Es uno de los métodos méas usados en la actualidad, debido a
su alta capacidad de absorber contaminantes, este puede
considerarse como una tecnologia a largo plazo, puesto que el girasol
puede requerir ciclos de cultivo para terminar de absorber la mayor
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cantidad de contaminantes (1), con el girasol los ciclos de cultivo son
mas cortos comparados con otras plantas, ya que es considerada
como una planta hiperacumuladora, a continuaciébn se muestra una

figura con el proceso de fitoextraccion del girasol.

* Proceso de post casecha, accion
microbiana
cosecha

— -
. =/ e recuperacion
Translocacicn
2 S

hacia las hojas y
oS

tallo

L

Figura 4. Proceso de fitoextraccion con el girasol. Tomada de
Phytoremediation of contaminated soil and ground water at hazardous waste
sites (33)

Adicion de compuastos gue
aumentan |a disponibilidad de
| contaminzntas

El girasol es capaz de almacenar las concentraciones de
metales pesados como el plomo, el cadmio y uranio en sus tejidos (2),
mayormente estos son acumulados en la raiz y tallo, es por lo que el
girasol es utilizado como planta fitorremediadora, reciclando y
acumulando los contaminantes en su morfologia (2; 34). Muchos
estudios lograron reportar que el girasol, por su avanzada capacidad
radicular, logra extraer el 10% al 65% de los metales pesados, ademas
gue el girasol tiene alto porcentaje de tolerancia a la toxicidad del
plomo (17). Ademas, el girasol logra crecer en climas célidos y frios,
se adapta a temperaturas que van desde los 8 °C hasta los 35 °C.
cabe mencionar que la raiz del girasol puede lograr extraer agua del

suelo que otras especies no logran acceder.
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Ademas el girasol tiene la capacidad que el metal extraido por
la raiz se almacene en las vacuolas y permite que el metal pase a un

estado menos toxico para la planta (35).

La fitoextraccion con el girasol presenta algunas limitaciones y
desventajas como el tiempo que toma en crecer, la fitoextraccion se
vuelve un proceso lento hasta la maduracion de la planta, por otro lado,
el contaminante acumulado en las hojas puede volver nuevamente al
suelo en otofio, el girasol, en sitios donde no hay riego debe esperar
la época de invierno para poder ser sembrada y requiere varios ciclos

de cultivo para retirar el metal por completo (36).

Otra de las limitaciones de la fitoextraccion con el girasol es el
excesivo tiempo requerido para la recuperacion del suelo, ya que se
calcula que la descontaminacion satisfactoria de suelos
moderadamente contaminados requiere una eliminacién de 200-1000
kg de metal por hectarea y por afio en un periodo de 20 afios. Ademas,
la fitoextraccibon depende de variables especificas como
caracteristicas del suelo, nivel de contaminacion, tipo de vegetaciéon y
clima (23).

2.2.1.3. Morfologia del girasol y la acumulacion del plomo

El plomo es una planta conocida como hiperacumuladora por
su capacidad de absorber una variedad de metales pesados como el
plomo, el cadmio y el niquel. La principal entrada que tienen estos
metales es la raiz del girasol, esta es el tejido principal por donde
entran los contaminantes en el girasol, estos logran entrar
principalmente por el proceso de expansion en la parte central, a
través de un proceso de intercambio cationico y flujo masivo (37). La
translocacion a las hojas, tallo y flores dependera de la raiz y de los
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factores que retienen al plomo en la raiz como las micorrizas, las

enmiendas organicas, entre otros.

2.2.1.4. Factores de bioacumulacion
Existen diversos factores que ayudan a conocer la planta 'y su
capacidad para translocar y absorber metales del suelo hacia la parte

area de la planta.
a) indice de traslocacion (TF)
Se obtiene mediante la divisién del metal presente en la parte

aérea y el metal presente en la raiz de la planta.

[Metal] en la parte aérea de la planta

Factor de translocacion = y
[Metal] en la parte de la raiz

Si es indice de translocacion es > 1 significa que la planta logra
trasladar de manera eficaz el metal de la parte de la raiz hacia la zona
area de la planta, mientras que cuando el factor de translocacién < 1
indica que la planta no es capaz de translocar de manera eficaz el

metal desde la parte de la raiz hacia la zona aérea del girasol (38).

b) Factor de bioconcentracion (BCF)

Se puede utilizar en conocer lo capaz que es la planta para
lograr captar metales pesados en su morfologia, que es la parte de la
raiz y en la flor, con una correlacion a la concentracién del suelo donde
valores > 1 indican que el girasol y otras especies son de potencial
acumulador y las otras plantas que son exclusoras poseen un BCF
menores a 1, asi que es menor su capacidad de exclusion (22). Existen
dos factores de BCF, en primer lugar esta el BCF en la raiz de la
planta, calcula la relacién entre la raiz de la planta respecto a la

concentracion de metales en el suelo (39).
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[Metal] raiz
[Metal] suelo

BCR raiz =
Este BCF de la parte aérea del girasol y logra calcular la
proporcién del metal pesado contenido en las hojas y flor del girasol

con respecto al metal presente en el suelo (39).

[Metal] aérea

BCF aé =
aerea [Metal] suelo

2.2.1.5. Plomo en el suelo y factores de retencion

Como consecuencia de la actividad metaldrgica, minera e
industrial existe alrededor de 30,000 toneladas de Cd y Pb en el suelo
del mundo (40).

Los factores mas importantes que influyen en la disponibilidad
del metal en el suelo son: la presencia de la Mo, la capacidad de
intercambio i6nico y el potencial de hidrogeno (pH) entre otros. Todos
estos factores influyen en la solubilidad y la liberacion del metal o

afectan a la planta para lograr absorber el metal pesado.

pH: El pH es el factor mas importante, si el pH disminuye se
logra una mayor absorcion del metal, mientras que cuando el pH
aumenta, el metal es absorbido por el coloide del suelo, logrando asi
la inmovilidad y la baja biodisponibilidad (41). El plomo tiene como
caracteristica lograr estabilizarse en formas poco solubles en las
capas de la superficie del suelo. A concentraciones muy altos de pH
el plomo se puede precipitar en forma de hidroxido, carbonato y
fosfato; a valores alcalinos el Pb se solubiliza, la mayoria de los
elementos estan disponibles a pH acido y en pH alcalino hay

precipitacion (42).
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Materia organica: la Mo que se encuentra en el suelo es un
factor principal que logran determinar la disponibilidad de los
contaminantes (43). Las enmiendas organicas con una elevada
concentracion de materia organica bajan la biodisponibilidad del plomo
y otros metales con la formacién de complejos con sustancias humicas
presentes en ella. Todo esto ocasiona que el metal pesado cambie de
soluble a insoluble en asociacion con la materia organica presente en
el suelo (44).

Redox: la oxidacion del metal pesado es acuoso en zonas con
poco aire anaerobio reducido (suelos humedos), esto conlleva a la
precipitacion del Pb y otros metales pesados, debido a la presencia de
iones ferrosos y carbonatados, asimismo, en condiciones oxidantes el

metal pesado se hace soluble y son mas faciles de absorber (45).

Textura del suelo: el suelo arcilloso tiende a absorber al metal,
mientras que los suelos arenosos tienen baja capacidad de retener

metales pesados (plomo) y pasan rapidamente al subsuelo.

2.2.1.6. Distribucion del plomo en la raiz

En la parte inicial de la raiz de la planta, el plomo se une a un
grupo de carboxilo uranico que se encuentran en el mucilago (46). El
mucilago llega a lograr una barrera que protege al sistema radicular
del metal que ingres6é a la planta. La unién del metal pesado es
liberados cuando el mucilago es biodegradado (46; 47).

La biota presente en el suelo afecta a la presencia del metal
pesado por los procesos de solubilizacién y bioacumulacién, ademas
las ectomicorrizas logran tener influencia en la entrada y transporte del
plomo (48). El plomo es retenido en las raices por accion de la union

de este con los iones sobre la pared celular formando un depdsito,
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esta precipitacion fuera de la célula corresponde a la forma del

carbonato de plomo (49).

La alta concentracion de plomo dentro de la raiz es diferente,
dependiendo de la concentracion de plomo y varia segun la cantidad
de presencia en el suelo (50), a menor distribucion de Pb domina el
flujo de iones de plomo en el apoplasto, mientras que a mayor
presencia de plomo la barrera de plasmalema es dafiada e ingresa

una mayor concentracion de plomo (46).

2.2.1.7. Transporte del plomo en laraiz

El plomo viene a ser un metal no esencial, este se mueve dentro
del apoplasto de la raiz en forma de circulos mediante el cortex y asi
este se acumula en la endodermis, este actia como un protector a la
movilidad de plomo entre la parte de la flor y hojas y la raiz del girasol;
los estudios, en su mayoria, muestran una mayor concentracion en la
raiz que en la parte aérea de la planta (51). El transporte del plomo de
las raices hacia otros érganos es debido a la barrera de la endodermis
de laraiz (46); sin embargo, el plomo también se acumula y se mueve
en el simplasto (49), el movimiento del plomo en la parte baja de la
planta (raiz) tiene un camino que es la via del apoplasto, ya que una

gran concentracion de plomo es captada por el agua (46; 52).

Existen tres vias anatémicas diferentes por donde se puede
mover el agua; en primer lugar, la via por donde se mueve es el
apoplasto, el apoplasto de la raiz del girasol representa mas del 10%
de volumen de la planta (46; 49). En segundo lugar, se cree que el
agua puede atravesar la pared celular y la plasmalema para después
entrar al citoplasma y moverse a lo largo de la estructura del
citoplasmatico mediante los plasmodesmos que logra conectar al

citoplasma y a las células adyacentes (49). Finalmente, es mas
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probable que el flujo de agua pase a través de la membrana
plasmatica y el tonoplasto, lo que convierte a la vacuola en una parte

fundamental en la via de transporte (53).

El mayor contenido de plomo se encuentra en la pared celular
de laraiz y es diferente del resto de la planta (46). Las concentraciones
de plomo se encuentran principalmente en los espacios intercelulares,
en la pared celular y en las vacuolas, mientras que los depdésitos mas
pequefios se encuentran en el reticulo endoplasmatico y doctisimas,
estas paredes celulares y las vacuolas absorben el 96% (54; 55). El
plomo se limita al reticulo endoplasmaético y los dictiosomas porque
solo una minima concentracion de plomo migra al nucleo, las
mitocondrias y los cloroplastos, lo que hace que el metal se precipite

desde la superficie celular hacia la vacuola (49).

La via mas importante para introducir el plomo a las plantas es
la absorcion mediante la raiz, ya que tiene un mecanismo para
transportar iones de plomo; uno de los principales es la intercepcion
radicular, a medida que aumenta el volumen del sistema radicular de
la planta, las raices quedan expuestas a iones de plomo que estan
unidos electrostaticamente a la arcilla y a la materia organica (46). El
segundo mecanismo es el flujo de masa, que implica mover el agua y
los nutrientes desde el suelo hasta las raices (22). Este proceso hace
que la planta pierda agua debido a la transpiracion, lo que reduce la
capacidad de la planta para absorber agua entre la parte exterior e

interior de esta.
2.2.1.8. Tolerancia del girasol frente al plomo

La planta ha desarrollado varias estrategias para evitar la

toxicidad por metales pesados. La clorosis es uno de los sintomas mas
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comunes de la toxicidad del cadmio ante la baja existencia de hierro
(56).

Los girasoles son muy resistentes a los metales pesados
(cadmio y plomo) y su capacidad para secuestrar estos metales esta
determinada por la reduccion del transporte intracelular de metales
(46). Las raices del girasol son la principal barrera que puede evitar la
fijacion de Pb por la pectina en la pared celular, los carbohidratos
(calosa y mucilago) que se encuentran en las raices logran intervenir

en la inmovilizaciéon del plomo (46; 57).

Otra forma de resistencia hacia el plomo es la exclusion, en la
que las plantas pueden movilizar oxigeno y desoxigenarse a travées de
las raices, lo que finalmente logra un cambio en la rizosfera y la fijacion
de los metales pesados (46). Por otro lado, cuando el plomo se une al
grupo carboxilo de los carbohidratos en la pared celular, disminuye la
movilidad por la via apoplastica (46; 58).

Cabe recalcar que el girasol logra la reduccion del transporte o
aumento de la extraccion del Pb por transportadores de cationes de la
membrana plasmética (56; 59). El Pb una vez dentro de la célula es
secuestrado por acidos organicos y después son unidos en la vacuola
para lograr prevenir su toxicidad (22). Las fitoquelatinas forman parte
de uno de los mecanismos principales de defensa frente al Pb, la
sintesis tiene lugar en la glutation y se logra inducir en presencia de

metales pesados como el Pb (46; 60).

2.2.1.9. Vermicompost
El vermicompost es también conocido como humus de lombriz,
consiste en la utilizacion de lombriz, quien procesa la basura organica

(restos de comida y otros) (61).
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El vermicompost es una tecnologia que usa residuos organicos
para convertirlos en fertilizantes organicos que tienen bajo costo, las
lombrices “comelonas” mas conocidas como las rojas californianas
pueden consumir todo tipo de residuo, logran comer una cantidad igual
a su peso corporal, el vermicompost es rico en nutrientes como el

potasio, el calcio, magnesio y nitrégeno.

Su elaboracién consiste en excavar un cuadrante de 1 metro
cuadrado a una profundidad de 20 cm, consecutivamente, se coloca
una capa y hojarasca, luego una capa de desechos vegetales,
estiércol, agua y se cubre con un plastico oscuro por 30 dias con
revisiones de cada 5 dias para una buena aireacion, hasta que se
produzca la composta que sirve como alimento para las lombrices,
luego de los 30 dias se hace la siembra de los lombrices y se agregan

desechos vegetales cada 8 dias.

En la produccion del vermicompost se tienen en cuenta muchos
factores como el clima, las caracteristicas y el ambiente éptimo para

la Mo, humedad, temperatura, y enemigos de las lombrices (62).

Tabla 2. Valores fisicos del vermicompost

Indicador Valor Valor
MO 40 30
H % 30-40 40
C:N <20 <20

Nota: tomada de Biodegradacién de alperujo utilizando hongos del género
Pleurotus y anélidos de la especie Eisenia foetida (62)

2.2.1.10. Asociacion del vermicompost y la acumulacion del
plomo

Los modificadores organicos como el vermicompost pueden

afectar de manera negativa la actividad del plomo y otros metales en

el suelo y alterar su disponibilidad, transporte y solubilidad (63). El

vermicompost contiene una estructura porosa y grupo funcional que

38



2.3.

contiene oxigeno, estas caracteristicas influyen en las propiedades

guimicas y fisicas del suelo y ayudan en la absorcion del metal (64).

Al utilizar vermicompost en el suelo se logra mejorar la biota del
suelo, modificar el pH y la textura de esta para que sea favorable en
el crecimiento de la planta, por lo que la adicion de vermicompost u
otras enmiendas organicas ayudan a mejorar las condiciones fisicas
del suelo para poder tener un mejor proceso de fitoextraccion de plomo
(65).

Aplicar enmiendas organicas favorece al ingreso de nuevos
compuestos organicos ajenos que logran interactuar con compuestos
ya existentes (2), el vermicompost ayuda a la accion de los
microrganismos que ayudan en la descomposicién de los complejos,
solubilizacion de metales que pueden estar inmovilizados en el suelo
(2; 66).

La dispersiéon de Pb en las fases sélidas del suelo depende del
CIC y pH de este. La materia organica es la fase solida con mayor
influencia en este proceso de absorcion del metal pesado, por ello el
Pb se asocia a minerales de arcilla, 6xidos de Fe-Mn, hidroxidos de

Fe-Aly al vermicompost (67).

Marco legal
2.3.1. Guia para el muestreo de suelos, R. S. N.° 085-2014-MINAM

La guia para el muestreo de suelos logra determinar si existe o no

dafios en el suelo, la alta concentracién a nivel de fondo y también determina
si las acciones que se realizaron para la remediacion de los suelos tuvieron

un excelente resultado en la disminucion del contaminante (2).
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2.3.2. ECA parasuelo D. S. N.° 011-2017-MINAM

Tienen como objetivo establecer estandares de calidad ambiental, en
particular cualquier proyecto o actividad en el territorio del pais que genere
riesgo de contaminacion del suelo tiene que respetar lo establecido en la
norma para poder preservar el suelo (2).

Tabla 3. ECA suelo

Usos del Suek™
Paramalros Suslo o Buslo -~ Witados
en mglkg P Suelo Agricols™ | Residencial IM"'.H" de ensayo M8
Puarcues't Extractiva®
ORGAN COS
Hidrocarburos aromaéticos volatiles
EFA, 2G0T
Bancana 0,03 003 0 EF a2 1
ERAE2E0
Toluena 0,37 0ar 0. ER AT
ERAE2E0
Elibancana Qoa2 0082 0,2 £ a0 1
, EFR 8250
[Hilenos ™ 1 1" 1" EBh AT
Hidrocarburos poliaromiticos
EPS, 8260
Makaena 0.1 0.6 n EP A2
ERA 8270
lBarzala) prena 0.1 0.7 a7 EFf 8270
Hidrocarburos de Patrddeo
[Fraccidn da hidrocarbums F1 0645 10] 200 200 500 ERA A5
[Fraccidn de hidnocarbu ms F2 19
G 10-G28) 1200 1200 5000 ERA B80S
1
Fﬁf‘:ﬁ"'“““"“m' ' 3000 3000 5000 EPA 8015
ICompue stos Organochorados
|Bitenilos policlorad os - PCE ™ 05 1,3 EE] EPAB082
ERA 8270
Tetracio metlena 0.1 0.2 05 ERA B0
Tidorostiena 0,01 001 0.0 ERAB260
ORGANICOS
ERS, 3050
Wrsdn oo 50 50 140 EPR 3051
ERS, 3050
o hotal 18 750 500 2000 R 3051
ERS, 3050
ic admio 14 1 z EPA 3051
- ERS, 3050
Cmmo otal 400 1000 EFS 3051
ERa, 3080/
Cmma Wil 04 0.4 14 EPATI®EG
DI EN 15192%
. ERA 7471
Mercurio 68 6.6 24 EFP.EIIBZI_I:IZIIIE
ERS 3050
ama 70 140 800 EB 3051
ERA 9013
SEMYWALAYWANWEF 4500 CNF o
ICiamm Ubre 04 0.9 ] AETM DT237 44
150 176302015

Nota: tomada de Suelo contaminado (68)
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2.4.

Definicién de términos basicos
2.4.1. Girasol

El girasol cuyo nombre cientifico es Helianthus annuus L. tiene origen
en Estados Unidos, el crecimiento de esta planta es de aproximadamente 80
a 120 dias, su tallo es velloso y aspero, la altura va desde los 60 a 220 cm
(1), su tiempo de floracion es a los 2 meses de su germinacion, existen
muchas variedades y tipos, algunas de estas son las forrajeras, oleaginosas

y ornamentales (69).

Tabla 4. Clasificacién taxondmica del girasol

Clase Angiosperma
Subclase Dicotiledéneas
Orden Synandrae
Familia Compositae
Subfamilia Tubiflorae
Tribu Heliantheae
Especie Annuus
Género Helianthus
Nombre cientifico Helianthus annuus

Nota: tomada de Fitoextraccion con Helianthus annuus L. (1)

2.4.2. Plomo

El plomo es un elemento no esencial encontrado mayormente en la
corteza terrestre, es un metal denso azul grisaceo. Tiene dos estados de
oxidacién, es metal blando y tiende a deslizarse. El plomo es un metal pesado

muy toxico que dafa al ambiente y a la salud humana (49).
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Tabla 5. Propiedades fisicoquimicas del plomo

Simbolo quimico Pb
Valencia 2.4
Grupo VB
Punto de fusién 327 °C
Punto de ebullicién 1744 °C
Numero atémico 82
Peso atémico 207.2
Densidad 11.3 g/cm3
Simbolo quimico Pb
Valencia 2.4
Grupo IVB

Nota: tomada de Capacidad de absorcion del Helianthus annuus en suelos agricolas
contaminados con cadmio (22)

2.4.3. Raiz
La raiz generalmente crece mas veloz que en las partes aéreas,
asimismo, tiene de 4 a 8 cm de largo y 6 a 10 extensiones. Asimismo, llega

a una profundidad de 50 a 70 cm.

2.4.4. pH

Este es un factor importante en el control de la biodisponibilidad del
plomo en las plantas. Los metales estan mas disponibles a pH &cido, ya que
al originarse un descenso del pH, mejora la solubilidad del metal y por lo tanto

mejora la absorcion del metal por la raiz del girasol (70).

2.4.5. Humedad

Los girasoles consumen altas concentraciones de agua durante su
crecimiento y formacién. Las plantas tienen la necesidad de una mayor
cantidad de agua durante su proceso de crecimiento y alcanzan el punto
maximo durante el periodo del brote del capullo y la floracién (1).

2.4.6. Metal no esencial

Es aquel que no tiene una funcion bioldgica conocida, a cantidades
muy altas en el suelo, logran dafar a los organismos y a las plantas como el
plomo, el cadmio, el arsénico, el mercurio, el titanio, el estroncio, el antimonio

entre otros (1; 71).
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2.4.7. Suelo

Es una fina capa que se forma muy lento a lo largo de los afos, con el
colapso de las rocas en la superficie bajo la influencia del agua, los cambios
de temperatura y el viento. La vegetacion y la fauna que crecen y mueren en
el suelo se descomponen y se mezclan para convertirse en materia organica

por accion de los microorganismos (72).

2.4.8. Espectrofotometria

La espectrofotometria de absorcion atdmica es un método para
determinar la concentracion de varios metales pesados en el suelo. Tiene su
propio espectro basado en la absorcion de las longitudes de onda definidas
por cada material (73). Tiene muchos usos en el campo de la ingenieria,
medicina y otras ciencias (74).

2.4.9. Toxicidad

La toxicidad es el resultado cuando un organismo esta sometido a una
concentracion excesiva de un metal durante un periodo largo, cuando el
metal se presenta de forma bioquimica y cuando la planta lo absorbe por la
raiz (75).

2.4.10. Bioacumulacion
Indica la acumulacion de metales u otras sustancias que quedan en la
planta a lo largo del tiempo por organismos y seres no vivos como el aire,

suelo y agua (76).

2.4.11. Enmienda

Se entiende por enmienda al producto (vermicompost) que se adiciona
al suelo para mejorar la bioestimulacion y poder recuperar la actividad
microbiana del suelo y mejorar las condiciones fisicas y quimicas con la

aportacion de nutrientes como el carbono, fosforo y nitrogeno (77).
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3.1

CAPITULO llI
METODOLOGIA

Metodologia y alcance de la investigacién
3.1.1 Método

Se utilizé el método cientifico, puesto que esta investigacién consiste
en definir claramente el problema, los objetivos, tener fundamentacion tedrica
y plantear una buena hipoétesis y llegar a su validacion correspondiente para

la formulacion de conclusiones.
Por ello, el método cientifico se refiere al conjunto de etapas que sirven
para obtener el conocimiento valido desde la mirada cientifica, utilizando las

herramientas e instrumentos con resultado (78).

El método de aplicacion en la investigacion presentada sigue los

siguientes pasos:
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METODO

|

Y Y Y
CAMPO > GABINETE LABORATORIO
‘ |
A l l Determinacion de Pb
Recoio de la muestra por espectrofotdmetro
: de suelo Stelo Planta de absorcion atomica
v v
Pesado y Tamizaje del - .
Seleccion de semillas L .
suelo Plomo inicial Plomo Final
v y
Adicion de Siembra de 2 semillas ’ A
vermicompost por maceta
T En la muestra de En las 3 muestras y
y v v v suelo inicial el testigo
Muestra Muestra Muestra Muestra
Testigo con 25% con 50% con 75%
1 l 1 ] Y *
17 Medicién de
Cosecha parametros

4 Repeticiones

fisicoquimicos

| !

e Tamafiodela PHy humedad
planta

o Tamafio de laraiz

o Numero y longitud
de hojas

Figura 5. Método de investigacion

3.1.2 Nivel

El nivel del presente trabajo es explicativo, debido a que se explicaron
las causas que se dan en la disminucién de la concentracion de plomo en
suelos contaminados con relaves metallrgicos de la planta de metalurgia de
la UNCP, utilizando el girasol para la fitoextraccion. El nivel explicativo se
centra en explicar por qué ocurre un fenomeno y en qué condiciones se da

este, o porque dos 0 mas variables estan relacionadas (79).
3.2 Disefio de lainvestigacion
El disefio de la investigacion es experimental puro, porque se tendra un grupo

de control y se medira el efecto que la variable independiente (fitoextraccion con
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girasol y enmienda de vermicompost) sobre la dependiente (reduccion de plomo) se
tendra un testigo y se hara la prueba con 3 tratamientos, cada uno de estos
tratamientos tiene 4 repeticiones. El testigo tendra 0% de adicion de vermicompost.
El tratamiento 1 contara con 25% de adicion de vermicompost, el tratamiento 2
contara con 50% de adicion de vermicompost y el tratamiento 3 con 75% de adicion
de vermicompost.

Tabla 6. Disefio de investigacién
Disefio de investigacion

Testigo

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

1 kg SC

0% VC

1 kgSC

25% VC

1 kg SC

50% VC

1 kg SC

75% VC

1 kg SC

0% VC

1 kg SC

25% VC

1 kg SC

50% VC

1 kg SC

75% VC

1 kg SC

0% VC

1 kg SC

25% VC

1kgSC

50% VC

1 kg SC

75% VC

1kgSC

0% VC

1 kg SC

25% VC

1kgSC

50% VC

1 kg SC

75% VC
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3.3

3.4

3.2.1 Disefo experimental de la investigacion

El trabajo de investigacion se realiz6 mediante un disefio
completamente al azar con un solo factor, con un total de 4 tratamientos y
con 4 repeticiones, seleccionando el més eficiente para la disminucién en la
concentracion de plomo en suelos contaminados de la planta de metalurgia

de la UNCP. El modelo aditivo lineal es el siguiente:

Yij: u+ Ti+£i]'

Donde:

Y;;= respuesta observada con el tratamiento i en la repeticion |
u = media general

t; = efecto del tratamiento i;i=1,2,3y 4

g;; = término del error asociado al tratamiento i en la repeticion j

Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion
La poblacién son los suelos contaminados con cadmio de la planta de

metalurgia de la UNCP-Yauri.

3.3.2 Muestra
La muestra fueron 15 kg de suelo contaminado con plomo, se
recogieron con la ayuda de palas y bolsas para su recoleccién. Asi mismo,

se utilizaron 30 semillas de girasol que se eligieron al azar.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnica de recolecciéon de datos

La técnica utilizada en la investigacion fue la observacion para evaluar
la capacidad de fitoextraccion del girasol para la reduccion de suelos
contaminados con plomo de la planta de metalurgia de la UNCP (2), el motivo

por el que se utilizé esta técnica es debido a que es una investigacién de
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3.5

disefio experimental donde la recoleccion de datos estuvo controlada por

guien investiga, y se hizo una manipulacion de variables (1).

Observar es la técnica de mirar cuidadosamente un fenémeno,
recolectar informacion y registrarla para su analisis final (80), esta
informacion es confiable y valido de los comportamientos que se manifiesta
en el estudio. Se utilizd la observacion directa para observar el
comportamiento y los cambios en el girasol, en el testigo y en los 3
tratamientos con adicién de compost y presencia de plomo.

Para las pruebas de laboratorio se utilizo la observacién experimental,

ya que elabora datos bajo condiciones controladas por el investigador.

Espectrofotometro

de absorcién Cantidad de plomo

Concentracion de

plomo Jtomica absorbido

Figura 6. Observacién experimental de la prueba de absorcién de plomo en
laboratorio

3.4.2 Instrumento de recoleccion de datos
El instrumento de recoleccion de datos utilizado fue la ficha de
observacion (anexo 2), estas ayudaron para poder lograr una observacién en

los cambios que se genero en las variables (1).

Materiales y métodos
3.5.1 Recoleccion de la muestra de suelo

Para el recojo de la muestra de suelo se utilizé la guia para muestra
de suelos D. S. N.° 002-2013-MINAM, después se delimitd la zona donde se

realizaron 5 calicatas con una profundidad de 30 cm.
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PM-01
@

PM-04 PAA-05 PM-02
O O O

Figura 7. Localizacion de puntos de muestreo. Tomada de Guia para el
muestreo de suelos (81)

PM-03

Después de realizadas las 5 calicatas estas se agruparon y se
retiraron las piedras y otros materiales que se encuentran en las muestras, a
continuacion, se ejecuto la técnica del cuarteo, y luego se obtuvo la muestra
testigo de 1 kg con 4 repeticiones, y lo mismo para los otros tratamientos. De
cada uno se sac6 1 kg y se coloco en bolsas negras, adicionando un sticker
donde se escribido el nombre, lugar y fecha. Las muestras restantes se

colocaron en sacos para luego trasladarlos y colocarlos en maceteros.

eventualmente repetir

muestra mezclada el proceso

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

Figura 8. Método del cuarteo. Tomada de Guia para el muestreo de suelos (81)

3.5.2 Analisis del suelo
Para el analisis de suelo se hizo la recoleccion de alrededor de 20 kg
de suelo ,siguiendo la guia de muestreo del Minam, y se llevé a analizar 1 kg

de cada tratamiento al laboratorio de suelos, RCJ Lab Universal para conocer
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la concentracion inicial de plomo, asi mismo se realizaron muestreos al final

de cada ensayo por tratamientos para el andlisis de suelo correspondiente.

Métodos seguidos en los andlisis de suelos
o pH: medida en el potencidémetro de la suspension suelo: agua relacion 1:1

0 en suspension suelo: KC1 1 N. relacion 1:2,5.

o Humedad: medida por el gravimétrico, pesar la muestra de suelo y
después de su secado calcular el contenido de humedad.

o Pb: extraccion con acido nitrico, cuantificacion por absorcion atémica.

3.5.3 Materiales para larecoleccién de la muestra de suelo
Los materiales utilizados para la muestra de suelo fueron las
siguientes:
o Picoy lampa para el recojo de la muestra de suelo
o Guantes quirdrgicos
o Guardapolvo
o Bolsas de polietileno negras
o Marcador

o Stickers

3.5.4 Materiales para la siembray seleccién de las semillas
o Bolsas negras para vivero

o Macetas

o Paleta

o Balanza

o Mantada

o Tamizador

o Stickers

o Marcador
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3.5.4.1 Recojo de datos
Se realiz6 el recojo de datos en los diferentes tratamientos
tomando en cuenta parametros fisicoquimicos como:
o Hojas con color verde
o La raiz principal del girasol debe tener raices laterales y tener gran
vigor.
o Las hojas deben contener hojas enteras.
o Los girasoles deben ser de tamafio similar.

o El tallo debe estar verde.

También se excluyeron algunos criterios que no forman parte
del estudio como:
o Hojas amarillas
o Hojas secas
o Girasoles podridos
o Girasoles con hojas rotas

o Girasoles con aspecto débil
Se midieron los parametros fisicoquimicos en el INIA (Instituto
Nacional de Innovacion Agraria) y las caracteristicas morfolégicas del

girasol en gabinete.

Tabla 7. Recojo de datos

Datos Hora Fecha  Lugar Seincluye Se
excluye
e Humedad 9:00 am — INIA Todas las
e pH 2:00 pm muestras i
e Tamafio de
la planta (1) Girasoles que  Girasoles
e NUmerode  9:00 am — . tengan con hojas
hojas (1) 2:00 pm Gabinete tamafio dafiadas y
¢ Longitud de similar podridas

hojas (1)
Nota: tomada de Fitoextraccion con Helianthus annuus L. (1)
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3.5.4.2 Proceso de analisis de datos

Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico de las diferencias que se pueden
observar entre los tratamientos de las variables, se realizé la prueba
de Anova de un factor y la prueba posHoc (a = 5%) como contraste en

el programa SPSS.

Analisis de resultados
Para el andlisis de resultados se uso el programa Excel para
la elaboracién de tablas y los graficos que muestran la eficiencia del

girasol para la extraccion de plomo en suelos contaminados con este.

Finalmente, se sacara la eficiencia de remocion por la

siguiente formula:

o ci—Cf
% Remocion = TxlOO

Donde:

Ci: concentracion inicial (mg/kg) (1)

Cf: concentracion final (mg/kg) (1)
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Resultados de la evaluacion de la capacidad de fitoextraccion del

girasol para la reducciéon de plomo en suelos contaminados

Tabla 8. Absorcién en la morfologia del girasol

Tratamiento

Repeticiones

Plomo
absorbido en

las hojas del
girasol (mg/kg)

Plomo
absorbido en e

tallo del girasol

(mg/kg)

Plomo
absorbido en la

raiz del girasol
(mg/kg)

Plomo total
absorbido en la

morfologia del
girasol (mg/kg)

Testigo

T1

T2

T3

Repeticion 1
Repeticion 2
Repeticién 3
Repeticion 4
Repeticion 1
Repeticion 2
Repeticién 3
Repeticion 4
Repeticién 1
Repeticién 2
Repeticién 3
Repeticion 4
Repeticion 1
Repeticion 2
Repeticién 3
Repeticion 4

5.43

13.78

17.32

18.35

4.87

10.34

15.23

12.16

N
B
&)
o

54.32

167.56

154.76

W
B
0

78.44

200.11

185.27

Nota: tomada de RCJ Lab Universal (anexo 6)
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En la tabla nimero 7 se muestra la estructura de absorcién del girasol, en los
90 dias de crecimiento de este se puede observar que la mayor absorcion se dio en
las raices, el T2 tuvo la mayor absorciéon con 167.56 mg/kg de plomo extraido,
mientras que el T3 tuvo una mayor absorcién en las hojas que los otros tratamientos
con 18.35 mg/kg de plomo extraido, la extraccién del girasol va de forma
ascendente, primero en las raices, después en las hojas y, por ultimo, en el tallo y
flores, puesto que el suelo no present6 presencia de arcilla, la retencion de plomo

fue menor .

Plomo absorbido en las hojas del girasol
5 (mg/kg)
g 2 18.35
> 18 17.32
[«5]
S 16 13.78
(=6 14
S § 12
8 > 10
3 E 8 ¢4
3 6
§ 4
g 2
o 0
E Testigo T1 T2 T3
o
Tratamiento

Figura 9. Plomo absorbido en las hojas
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Plomo absorbido en la raiz del girasol (mg/kg)
S 180 167.56
@ 160 154.76
i)
< 140
©
o 120
S __ 100
© Q2
5 © 54.32
3 E &0 :
2 40 245
o
38 20 I
©
2 0
o Testigo T1 T2 T3
[a

Tratamiento

Figura 10. Plomo absorbido en la raiz

En la figura nimero 7 se puede observar la acumulacion del plomo en la raiz,
asi mismo, se puede observar que la adicién de vermicompost influy6 en la mayor
absorcion de plomo (2). La raiz es el érgano principal por donde se logra acumular
el plomo y otros metales pesados en forma de plomo-fosfato, ya que la pared celular
es estimulada para su engrosamiento (82). El plomo puede quedarse retenido en

la pared celular por accién de la lignina y celulosa (83).

Plomo absorbido en el tallo del girasol (mg/kg)
= 16 15.23
@
s 14
o> 12.16
g B 10.34
2 10
8
D 8
c =
= g 6 4.87
©
3 4
S
2 2
©
o 0
g Testigo T1 T2 T3
o

Tratamiento

Figura 11. plomo absorbido en el tallo del girasol
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En la figura 11 se puede observar que el T2 tuvo una mejor absorcién en el

tallo a comparacion de los otros tratamientos, el testigo mostré deficiencias en el

desarrollo del tallo.

4.2 Resultado de la adicion del vermicompost al 20%, 50% y al 70% y coOmo

influye en la absorcion de plomo mediante el girasol

Tabla 9. Resultado de la absorcién de plomo con la adicién de vermicompost por repeticiones

Adicion de Plomo Plomo Plomo
Tratamiento vermicomoost Repeticiones inicial final absorbido por el
P (mg/kQg) (mg/kQg) girasol (mg/kg)
Repeticion 1 1086.65 13.35
. 0% de Repeticion 2 1088.68 11.32
Testigo vermicompost Repeticion 3 1100 1088.68 17.83
Repeticion 4 - -
Repeticion 1 995.78 27.56
25% de Repeticion 2 1005.77 17.57
m vermicompost Repeticion 3 1023.34 1000.74 22.60
Repeticion 4 997.00 26.34
Repeticion 1 1145.22 59.14
50% de Repeticion 2 1147.75 56.61
T2 vermicompost Repeticion 3 1204.36 1156.29 48.07
Repeticion 4 1151.79 52.57
Repeticion 1 1090.66 43.34
T3 75% de Repeticion 2 1134 1069.13 64.87
vermicompost Repeticion 3 1086.44 47.56
Repeticion 4 1081.6 52.40

Nota: tomada de RCJ Lab Universal (anexo 5)

En la tabla 8 se puede observar el plomo absorbido en las repeticiones de

cada tratamiento, el T2 tuvo mayor absorcion en la repeticion 1 con 59.14 mg/kg de

cadmio, mientras que el T1 tuvo la menor absorcidn en la repeticion 2 con 17.57

mg/kg de plomo
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20
18
16
14
12
10

Plomo absorbido por el girasol (Mg/Kg)
O N B OO 0

Plomo absorbido en el testigo
17.83

13.35
11.32

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3

0% de vermicompost

Testigo

Rep. 4

Figura 12. Plomo absorbido en el testigo

En la figura 12 se pueden observar los valores de plomo fitoextraido en el

testigo durante los 3 meses de crecimiento del girasol, se muestra que, la repeticion

3 logré una mayor absorcién comparado a las otras repeticiones, la repeticion 4 tuvo

menor fitoextraccion de plomo con un valor de 0 mg/kg debido a que las semillas de

girasol germinaron, pero murieron a los 5 dias.

30

25

20

15

10

Plomo absorbido por el girasol (Mg/Kg)

Plomo absorbidoenel T1
27.56
22.6

17.57

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3

25% de vermicompost
Tl

26.34

Rep. 4

Figura 13. Plomo absorbido en el T1
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En la figura 13 se muestra la absorcidén de plomo en el T1 durante los 3 meses

de crecimiento del girasol (2), la repeticion 1 tuvo mayor fitoextraccion de plomo con

un valor de 27.56 mg/kg, mientras que la repeticibn 2 tuvo un menor valor de

fitoextraccion con 17.57 mg/kg.

70

60

50

40

30

20

10

Plomo absorbido por el girasol (Mg/Kg)

Plomo absorbidoenel T2

59.14 56.61

48.07

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3

50% de vermicompost

T2

52.57

Rep. 4

Figura 14. Plomo absorbido en el T2

En la figura 14 se muestra la absorcion de plomo en el T2 durante los 3 meses

de crecimiento del girasol (2), la repeticion 1 tuvo mayor fitoextraccién de plomo con

un valor de 59.14 mg/kg, mientras que la repeticiébn 3 tuvo un menor valor de

fitoextraccion con 48.07 mg/kg.
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70
60
50 4334
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20
10

Rep. 1

Plomo absorbido por el girasol (Mg/Kg)

64.87

Rep. 2

Plomo absorbidoen el T3

47.56

Rep. 3

75% de vermicompost

T3

52.4

Rep. 4

Figura 15. Plomo absorbido en el T3

En la figura 15 se muestra la absorcién de plomo en el T3 durante los 3 meses

de crecimiento del girasol (2), la repeticidn 2 tuvo mayor fitoextraccion de plomo con

un valor de 64.87 mg/kg, mientras que la repeticiébn 1 tuvo un menor valor de

fitoextraccién con 43.34 mg/kg.

Tabla 10. Resultado de la absorcion de plomo con laadicién de vermicompost por tratamiento
o

= — T —
2 3 3 g [ =
2 cE S £E2 €9 23¢&
S Qo L =Y o5 B 2o
« o2 © € E € g E .0
E © g 8 o= oo 9 g o
2
Repeticion 1
Testigo 0% de vermicompost Repet!c!gn 2 1100 10575 425
Repeticion 3
Repeticion 4
Repeticion 1
T1 25% de vermicompost Repet!c!gn 2 1023.34 929.27 94.07
Repeticion 3
Repeticion 4
Repeticion 1
T2 50% de vermicompost REPEUCION2 156, 36 9g7.97 216.39
Repeticion 3
Repeticion 4
Repeticion 1
T3 75% de vermicompost Repet!c!gn 2 1134  925.83 208.17
Repeticion 3
Repeticion 4
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Plomo absorbido con la adicion de

,\ - vermicompost
£ 216.39 208.17
g 200 ] ]
o
[a]
= 150
-4
o
4 94.07
g 100 E Promedio
=
g 50 42.5

N

Testigo T1 T2 T3
TRATAMIENTO

Figura 16. Plomo absorbido con la adicién de vermicompost

En la tabla 10 se muestra cédmo la adicién de vermicompost influyé en la
absorcion de plomo durante los 3 meses de crecimiento del girasol, desde el T2
(25% de vermicompost) hubo un ascenso en la fitoextraccion de plomo, el T2 (50%
de vermicompost) tuvo una absorcion de 216.39 mg/kg de plomo absorbido, que es
mayor a los otros 2 tratamientos y al testigo.

Al ser un suelo de contextura arenosa, hubo una menor retencién del metal,

puesto que el plomo es retenido en suelos arcillosos, con alto contenido de CIC.

4.3 Resultado de las caracteristicas morfoldgicas del girasol

4.3.1 Tamafio de la planta

Tabla 11. Tamafio de la planta de girasol en los diferentes tratamientos

Tratamiento Repeticion Tamafio de la Promedio (1)

planta (1) (cm) (cm)
Repeticion 1 19
. Repeticion 2 13
Testigo Repeticion 3 18 16.7
Repeticion 4 -
Repeticion 1 49
Repeticion 2 21
m Repeticion 3 30 353
Repeticion 4 41
Repeticion 1 63
2 Repeticién 2 51 50.5
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Repeticién 3 42

Repeticién 4 46
Repeticion 1 32
Repeticion 2 54
3 Repeticion 3 41 42.5
Repeticién 4 43
Tamano de la planta (cm)
70
60
50
40
£
© 30 63
49 51 >4
20 41 42 96 a1 43
30 32
10 21
19 5 18
0 0
Testigo Tl T2 T3
Tratamiento
Tamafio de la planta (cm)

Figura 17. Tamafio de la planta

En la figura 17 se muestra el tamafio de la planta en el testigo y en los 3
tratamientos después de los 3 meses de crecimiento del girasol, se observé una
deficiencia en el crecimiento del girasol en el testigo (0% de vermicompost),
mientras que, en el T1, T2 y T3 se muestran valores mas altos de crecimiento desde

los 21 cm hasta los 63 cm de longitud.
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4.3.2 Tamaio de laraiz

Tabla 12. Tamafio de la raiz del girasol

Tamafio de la

Tratamiento Repeticion ; Promedio (cm)
raiz (cm)
Repeticion 1 8
. Repeticion 2 5
Testigo Repeticién 3 6 6.33
Repeticién 4 -
Repeticion 1 16
Repeticién 2 10
T Repeticion 3 10 11.75
Repeticion 4 11
Repeticion 1 21
Repeticion 2 19
T2 Repeticion 3 13 16.75
Repeticion 4 14
Repeticion 1 14
Repeticién 2 17
T3 Repeticién 3 16 15.75
Repeticion 4 16

Tamano de la raiz (cm)
25

20

15 II III

Y | ||III|||
Bl III

Testigo

cm

Tratamiento

Figura 18. Tamafo de la raiz del girasol

En la figura 18 se muestra el crecimiento de la raiz de las 4 repeticiones del
testigo y los 3 tratamientos respectivamente, se puede observar que, la muestra
testigo muestra deficiencia en el crecimiento de la raiz con valores minimos con un
rango de 0-8 cm, mientras que, los valores van en crecimiento para los tratamientos
T1, T2 y T3 que muestran valores con un rango de 10— 21 cm. Cabe mencionar que

la acumulacion del metal se da por la raiz y esta dependera de su profundidad (84).
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4.3.3 Numero de hojas

Tabla 13. Numero de hojas del girasol

Numero de Promedio (1)
Tratamiento Repeticiones hojas (1)
; (cm)
(unidad)

Repeticion 1 10
. Repeticion 2 7

Testigo Repeticion 3 10 9.0
Repeticion 4 -
Repeticion 1 14
Repeticion 2 11

T Repeticion 3 10 11.25

Repeticion 4 10
Repeticion 1 14
Repeticion 2 12

T2 Repeticion 3 12 12
Repeticion 4 10
Repeticion 1 9
Repeticion 2 11

T3 Repeticion 3 9 9.5
Repeticion 4 9

En la tabla nidmero 13 se muestra el niumero de hojas que se
desarrollaron en los 3 meses de crecimiento del girasol, se puede observar
gue el T1 y el T2 logran tener valores similares en niamero de hojas, con
valores de 10 a 14 unidades, mientras que el testigo tiene valores mas bajos
en el nimero de hojas, asi como el T3 con 9 a 11 unidades de hojas por

planta.

63



Numero de hojas
14.0
12 95
12.0 11.25
10.0
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4.0
2.0
0.0
Testigo T1 T2 T3
Tratamientos
Testigo T1 mT2 mT3

Figura 19. Promedio de numero de hojas

4.3.4 Longitud de hojas

Tabla 14. Longitud de las hojas del girasol

Longitud de .
Tratamiento Repeticion las hojas (1) Promedio (1)
(cm)
(cm)
Repeticion 1 3.32
; Repeticion 2 2.25
Testigo Repeticion 3 2.36 2.64
Repeticion 4 -
Repeticion 1 5.21
Repeticion 2 4.83
T Repeticion 3 476 5.07
Repeticion 4 5.47
Repeticion 1 7.21
Repeticion 2 5.84
T2 Repeticion 3 5.32 6.07
Repeticion 4 5.92
Repeticion 1 4.76
Repeticion 2 4.23
T3 Repeticion 3 3.72 4.20

Repeticion 4 4.07




4.4

Longitud de las hojas
7.00
6.07
6.00 2.20
5.07 '
5.00
4.00
£
© 300 264
Promedio (cm)
2.00
1.00
0.00
Testigo T1 T2 T3
Tratamiento

Figura 20. Tamafio de la raiz del girasol

En la tabla nUmero 14 se muestra la longitud de las hojas en el periodo
de 90 dias de crecimiento del girasol, se muestra que el tratamiento 2 y el
tratamiento 3 tuvieron un mayor desarrollo en la longitud de las hojas,

mientras que el testigo mostro deficiencias en el desarrollo de nuevas hojas.

Resultado de los parametros fisicoquimicos

441 Resultados antes de la fitoextraccion

Tabla 15. pH antes de la fitoextraccion

Suelo contaminado con plomo de la planta de metalurgia de la UNCP

Pardmetro  Repeticiones  Testigo T1 T2 T3  Pardmetro
Repeticion 1
Repeticion 2
Repeticion 3
Repeticion 4
Nota: tomada de INIA (anexo 7)

pH 5.21 5.07 586 5.02 6-8
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pH inicial
6 5.86
5.8
5.6

5.4
5.21

5.2 5.07

pH

5.02

4.8

4.6
Testigo T1 T2 T3

Tratamiento

Figura 21. pH inicial

En la figura 21 se muestra el pH inicial del testigo y de los 3
tratamientos, los valores muestran presencia de acidez en el suelo antes del

proceso de fitoextraccion con el girasol y la adicion de vermicompost.

Tabla 16. Humedad antes de la fitoextraccién
Suelo contaminado con plomo de la planta de metalurgia de la UNCP

Parametro Repeticiones Testigo T1 T2 T3
Repeticion 1
Repeticion 2

Humedad o 12.3 1146 12.16 115 %
Repeticion 3
Repeticion 4

4.4.2 Resultados después de la fitoextraccién

Tabla 17. pH después de la fitoextraccion

Suelo contaminado con plomo de la planta de metalurgia de la UNCP

Pardmetro  Repeticiones  Testigo T1 T2 T3  Paradmetro
Repeticion 1
Repeticion 2
Repeticion 3
Repeticion 4
Nota: tomada de INIA (anexo 8)

pH 6.47 776 793 7.87 6-8
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pH final
9
7.76 7.93 7.87
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1
0
Testigo T1 T2 T3
Tratamiento

Figura 22. pH final

En la figura 22 se muestra el pH final del testigo y de los 3 tratamientos,

los valores muestran la disminucion de acidez en el suelo después del

proceso de fitoextraccion con el girasol y la adicion de vermicompost.

Tabla 18. Humedad después de la fitoextraccion
Suelo contaminado con plomo de la planta de metalurgia de la UNCP

Pardmetro Repeticiones Testigo T1 T2 T3
Humedad Repeticion 1
Repeticion 2 12.31 11.82 1236 1157 %
Repeticion 3
Repeticion 4

4.4.3 Resultado comparativo de los parametros fisicoquimicos

Tabla 19. pH antes y después de la fitoextraccién
Suelo contaminado con plomo de la planta de metalurgia de la UNCP

Tratamiento PH inicial PH final
Testigo 5.21 6.47
T1 5.07 7.76
T2 5.86 7.93
T3 5.02 7.87
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pH inicial y final

Z 7.76 7.93 7.87

7 6.47 5 86

6 5.21 5.07 5.02
5
24

3

2

1

0

Testigo T1 T2 T3

Tratamientos

B PH inicial ® PH final

Figura 23. pH inicial y final

Tabla 20. Humedad antes y después de la fitoextraccion
Suelo contaminado con plomo de la planta de metalurgia de la UNCP

Tratamiento Humedad inicial Humedad final
Testigo 12.3 12.31
T1 11.46 11.82
T2 12.16 12.36
T3 115 11.57

En la tabla 18 y 19 se puede observar la comparacion de los

parametros fisicoquimicos, hubo un incremento en el pH, en la humedad

hubo un incremento minimo, el T3 tuvo una mayor variacion de humedad en

los 3 meses de crecimiento del girasol.
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Humedad inicial y final
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Tratamiento
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Figura 24. Humedad inicial y final

4.5 Resultados delaconcentracion final e inicial de plomo y lacomparacion

con el ECA suelo

Tabla 21. Plomo inicial y final de plomo

Tratamientos Plomo inicial mg/kg (2) Plomo final mg/kg (2)
Testigo 1100 1057.5
T1 1023.34 929.27
T2 1204.36 987.97
T3 1134 925.83
ECA Suelo agricola 70 70
Contenido inicial y final de plomo
1400
w 1204.36 1134
3 1200 %0575 1023.34 - —
E 1000 ——929.27 925.83
£
2 300
Q
S 600
3
‘€ 400
3
S 200
()
0
Testigo T1 T2 T3
Tratamiento
1 Plomo inicial mg/kg Plomo final mg/kg ——

Figura 25. Contenido inicial y final de plomo
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En la figura 25 se puede observar que el contenido inicial y final de plomo

sobrepasan los estandares de calidad ambiental para suelo agricola que tiene un

valor de 70 mg/kg, pero también se puede observar que la cantidad de plomo ha

disminuido después de la fitoextraccion, el T2 tuvo una mayor disminucién de plomo

de 1204.36 a 987.97 pero el T3 también tuvo una disminucion significativa de 1134

a 925.83. El testigo que no tuvo ninguna adicion de vermicompost tuvo una menor

absorcion de plomo.

4.6 Resultado del porcentaje de eficiencia de remocion

Tabla 22. Porcentaje de la eficiencia de remocidn

. Plomo inicial mg/kg Plomo final Eficiencia de
Tratamientos -
(2) mg/kg (2) remocion
Testigo 1100 1057.5 4%
T1 1023.34 929.27 9%
T2 1204.36 987.97 22%
T3 1134 925.83 18%
Total 4461.7 3900.57 13.43%
Eficiencia de remocion
25% 5%
20% 18%
c
xo .
S 15% 13.43% Testigo
£ T1
g 10% 9% T
X T3
TOTAL
0%
Testigo T1 T2 T3 TOTAL
Tratamientos

Figura 26. Eficiencia de remocién

En la figura 26 se puede observar que, el tratamiento 2 tuvo un mayor

porcentaje de eficiencia de remocion de plomo con un 22%, mientras que le sigue
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el tratamiento 3 con un 18% de porcentaje de remocion. En total el estudio tuvo

como resultado un 13.43% de remocion de plomo.

4.7

Resultado de la prueba estadistica

4.7.1 Prueba de hipétesis para el porcentaje de adicion
vermicompost

e Anova de un factor

Ho: UC= uT1= puT2=pT3

Hi: por lo menos un pi es diferente

Tabla 23. Anova de un factor parala adicién de vermicompost

Anova
CC _plomo

Suma de | Media F Sj
cuadrados 9 cuadratica 9-

Entre grupos 5524,519 3 1841,506 39,172 ,000

Dentro de 564,137 12 47,011
grupos
Total 6088,656 15

El sig. = 0.00 es menor que alfa = 0.05. Entonces se rechaza la Ho

Ho: pC= puT1= puT2= pT3 (rechazo)

Hi: Por lo menos un pi es diferente (acepto)

Tabla 24. Prueba de PosHoc

CC plomo
Duncan?
Tratamiento_porc_vermico Subconjunto para alfa = 0.05
mpost N 1 2 3
Testigo 4 10.6250
T1 4 23.5175
T3 4 52.0425
T2 4 54.0975
Sig. 1,000 1,000 ,679

Nota: se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 4,000.

de

Se puede observar que los grupos uno y dos son diferentes, el de

menor valor es el testigo, le sigue el T1y el T2 y el T3 son relativamente
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iguales, por lo que se deduce que los dos ultimos tratamientos son eficientes
para la reduccion de plomo en suelos contaminados de la planta de

metalurgia de la UNCP.

4.7.2 Prueba de hipotesis para el tamafio de laraiz
e Anova de un factor
Ho: pC= puT1l= puT2=puT3

Hi: por lo menos un pi es diferente

Tabla 25. Anova de un factor para el tamafio de raiz

Anova
T raiz
Suma de | Media F Sj
cuadrados Y cuadratica 9-
Entre grupos 326,750 3 108,917 14,054 ,000
Dentro de grupos 93,000 12 7,750
Total 419,750 15

El sig. = 0.00 es menor que alfa = 0.05. Entonces se rechaza la Ho
Ho: pUC= puT1= uT2= pT3 (rechazo)
Ha: por lo menos un pi es diferente (acepto)

Tabla 26. Prueba de posHoc

T raiz
Duncan?
Tratamiento_poc_vermic N fubconjuntoz para alfa = OéOS
Testigo 4 5.2500
Tratamiento 1 4 11.7500
Tratamiento 3 4 15.7500 15.7500
Tratamiento 2 4 16.7500

Sig. 1,000 ,065 ,621
Nota: se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 4,000.

Se puede observar que el tratamiento uno es diferente a los demas,
mientras que el tratamiento 3 y el tratamiento 2 son significativamente
iguales, asimismo, el tratamiento 3 y el tratamiento 2 son parecidos en el

desarrollo de la raiz de la planta.
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4.8

Discusion de resultados

e Con respecto a la capacidad de fitoextraccion del girasol para la

disminucion de plomo, los valores iniciales de plomo: el testigo = 1100
mg/kg, T1 =1023.34 mg/kg, T2 = 1204.36 mg/kg, T3 = 1134.0 mg/kg y los
valores finales de plomo fueron: el testigo = 1057.5 mg/kg, T1 = 929.27
mg/kg, T2 = 987.97 mg/kg, T3 = 925.83 mg/kg. El girasol tuvo una
eficiencia en la absorcion de 13.5% en el periodo de 3 meses de
crecimiento del girasol y el proceso de fitoextraccion, que no supera a la
investigacion sobre “Acumulacion de metales pesados en Helianthus
annuus desarrollado en residuos de mina” que logré una eficiencia de
absorcion del 45% en 150 dias de crecimiento del girasol (18). Los
resultados en la investigacion tuvieron en contra el factor tiempo, puesto
que si el girasol completaba su ciclo normal desde la siembra hasta la
cosecha se habria logrado un mayor porcentaje de eficiencia de remocion,
lo que quiere decir que a un mayor tiempo de exposicion del girasol al
plomo la capacidad de absorber el metal sera mejor, ademas la textura del
suelo es muy importante, en suelos arcillosos el metal se vuele dificil de
asimilar, mientras que en suelos arenosos en mas facil su captacion

mediante la planta.

En cuanto a los pardmetros fisicoquimicos, en los resultados obtenidos se
observa un ligero aumento del pH de testigo = 5.21, T1 = 5.07, T2 = 5.86,
T3 =5.02 atestigo = 6.47, T1 = 7.76, T2 = 7.93, T3 = 7.87, coincidiendo
con la investigacion de Munive et al. (20), en el suelo de la localidad Muqui
que tuvo un ligero aumento del pH es sus 3 tratamientos, de 7.85 a 8.09 y
en cuanto a la humedad también hubo un ligero aumento de testigo = 12.3,
T1=11.46,T2=12.16,T3=11.5atestigo=12.31,T1=11.82,T2=12.36,
T3 = 11.57. Cbmo se menciona, la mayor parte de los metales estan
disponibles a pH acido, de igual manera el pH es un indicador muy

importante porque define la movilizacion del cation, a PH alcalinos
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ocasiona la precipitacion del metal, es por lo que hubo un porcentaje de

eficiencia de remocion de 13% y no un porcentaje mayor (1; 42).

Con respecto a la adicion de vermicompost para mejorar el proceso de
fitoextraccion con el girasol con una adicion de 0% para el testigo, 25%
para el T1, 50% para el T2 y 75% para el T3, se logré una absorcion de
testigo = 42.5 mg/kg, T1 = 94.07 mg/kg, T2 = 216.39 mg/kg, T3 = 208.17
mg/kg lo que coincide con la investigacion de “Absorcion de plomo y
cadmio por girasol de un suelo contaminado, remediado con enmiendas
organicas en forma de compost y vermicompost” que tuvo un promedio de
absorcién de 160 mg/kg usando la enmienda de vermicompost para sus 3
tratamientos usando la planta de girasol (20). Por lo que se reafirma que
el uso de vermicompost es una enmienda efectiva para mejorar el proceso
de fitoextraccion del girasol en una medida beneficiosa para el desarrollo
de la planta, se pudo observar que con una adicion al 50% este tiene un
mejor proceso de fitoextraccion, ademas, que a mas concentracion de
plomo y vermicompost se logra una mayor absorcion del metal. En la
investigacion de Munive (23) se tuvo resultados de un mejor crecimiento y
desarrollo de la planta con una mayor adicion de vermicompost, se tuvo
un tallo mas grueso y se vio el gran potencial en el desarrollo de la planta
(14), coincidiendo con la investigacién, ya que el testigo que no tuvo
ninguna adicidon de vermicompost mostré deficiencias en el desarrollo del
girasol, no tuvo brotes de nuevas hojas, ademas que no hubo un desarrollo
en el tallo y la raiz mientras que los otros 3 tratamientos si tuvieron
porcentaje de adiciébn de compost y desde el porcentaje mas bajo se vio
un mejor desarrollo de la planta de girasol. Con respecto a la prueba
estadistica arrojo un valor menor al alfa, por lo que al menos un tratamiento

es diferente.

Con respecto a las caracteristicas morfologicas que favorecen a la

reduccion de plomo, en la investigacion se obtuvo un promedio de hojas
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de 9, 11.25, 12, 9.5 para el testigo y los 3 tratamientos, lo que coincide con
Guerrero que manifiesta que la cantidad de hojas tienen como promedio
12 y 41, estas son de color verde, ya que contienen la clorofila dentro de
los cloroplastos de las células y este hace posible el proceso de
fotosintesis que ayuda a la reduccion del metal. En cuanto al tamafio de la
raiz se obtuvo como resultado que el T2 tuvo un mayor desarrollo de
crecimiento de 16.75 cm de promedio, donde se puede apreciar que el
tamafio de la raiz no es dafiada con la alta concentracion de plomo y que
la adicion de vermicompost favorece al desarrollo de la raiz, de acuerdo a
la prueba de Anova de un factor se puede observar que el valor obtenido
es menor al alfa, por lo que al menos un tratamiento es diferente, se
contrasto6 con la prueba Duncan y se observé que los tratamientos T3y T2
son significativamente iguales, mientras que T1 y el testigo son diferentes,
lo que concuerda con la investigacion de Garcia et al. (53) que tuvo como
resultado de 16 y 18 cm de crecimiento de la raiz del girasol en 120 dias

de germinacion. La raiz es el érgano con mayor capacidad de absorcion.

Con respecto a la extraccion de plomo en las hojas, el tallo y la raiz del
girasol. Con respecto a la extraccién de plomo en las hojas se tuvo valores
de testigo = 5.43 mg/kg, T1 =13.78 mg/kg, T2 =17.32 mg/kgy T3 =18.35
mg/kg (2) y en la extraccion de plomo en la raiz se tuvieron valores de
testigo = 24.50 mg/kg, T1 =54.32 mg/kg, T2 =167.56 mg/kgy T3 = 154.76
mg/kg; y en cuanto al tallo de la planta se tuvo valores de testigo = 4.87
mg/kg, T1 = 10.34 mg/kg, T2 = 15.23 mg/kg y T3 = 12.16 mg/kg. Se pudo
observar que la mayor acumulacion de plomo se dio en la raiz, lo que
concuerda con la investigacion de “Fitoextraccion de metales pesados de
un suelo agricola con girasol ornamental y sustancias humicas” (16), que
tuvo como resultado mayores valores de absorcion en la raiz del girasol
con la adicion de &cidos fulvicos que superaron en 118% al testigo con
353,33 mg/kg de plomo en 150 dias de germinacion; ademas las raices de

la planta de girasol son capaces de contener las concentraciones de plomo
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en sus tejidos (16). Las semillas de girasol lograron una buena
germinacion a pesar de las altas concentraciones de plomo, por lo que el
girasol puede ser usado desde la semilla y no solo desde plantaciones ya

grandes.
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CONCLUSIONES

Se evaluo la influencia significativa del girasol en la reduccion de plomo en suelos
contaminados por relaves metalurgicos de la planta de la UNCP, pudiendo
observar que en el tratamiento 2 es el mas efectivo para la reduccion de plomo

con 50% de adicion de vermicompost.

Se pudo evaluar la capacidad de fitoextraccién del girasol para disminuir la
concentracion de plomo en suelos contaminados por relaves metallrgicos por la
planta de metalurgia de la UNCP, con una eficiencia de 13.43% y con una

absorcion de 216.39 mg/kg de plomo.

Se determind la influencia del crecimiento de las hojas, tamafio de la planta y la
cantidad de hojas que se generaron durante los 3 meses de crecimiento y como
estas favorecieron a la reduccion de plomo, y se observé que a mayor crecimiento
de la raiz hubo una mejor absorcién de plomo, el tamafio maximo de la raiz se

obtuvo en el T2 con 16.75 cm de promedio.

Se evaluo6 la absorcion de Pb en las hojas, tallo y raices del girasol, pudiendo
observar que a 90 dias de crecimiento del girasol, este logré una mayor absorcion
en la raiz. ElI T2 tuvo una absorcion de 97.56 mg/kg y en las hojas el T3 tuvo la

mayor absorcion con 18.35 mg/kg de plomo.
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RECOMENDACIONES

La fitoextraccion en suelos con presencia de metales pesados se deberia realizar
de manera in situ para tener un mejor alcance de los cambios que se generarian

en el area contaminada.

En cuanto al girasol se deberia evitar su siembra en épocas de sequias, ya que
no seria lo adecuado para el desarrollo o el crecimiento del girasol, ya que podria

ocasionar problemas en el crecimiento de la planta.

Para poder lograr que el plomo u otros metales pesados retornen al suelo, lo mas
recomendable es que una vez cosechada la planta de girasol, esta sea incinerada

y asi los metales quedaran inertes y no podran regresar a la cadena alimenticia.

Es recomendable usar el girasol en suelos con textura arenosa, porque muestra
mejor capacidad de captacion del metal, mientras que en suelos arcillosos no es

recomendable el uso del girasol.
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Anexo 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

VERMICOMPOST

TITULO: REDUCCION DE PLOMO EN SUELOS CONTAMINADOS POR RELAVES METALURGICOS EN LA PLANTA UNCP-YAURIS MEDIANTE FITOEXTRACION CON GIRASOL Y ENMIENDA DE

ensuelos contaminados
con relaves metallrgicos
de la plantade la UNCP?

- ¢En qué medidalas
caracteristicas morfoldgicas
del girasol influyenenla

disminucion de
concentracion de plomoen
suelos contaminados con
relaves metalurgicos?

contaminados conrelaves

UNCP.

- Determinaren qué medida
las caracteristicas
morfoldgicas del girasol
influyen enladisminucionde
concentracion de plomoen
suelos contaminados con
relaves metalurgicos de la
plantadela UNCP

metallurgicosde laplantadela

disminucion de
concentracion de plomo
ensuelos contaminados
por relaves metallrgicos
enla plantade la UNCP.
Las caracteristicas

morfoldgicas del girasol
favorecen positivamente
enlaenladisminucionde
concentracion de cadmio
ensuelos contaminados
con relaves metallrgicos
dela plantade la UNCP

humedad inicial y final
%

PH inicial y final

observacion

INSTRUMEN
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES TO FUENTE
GENERAL: GENERAL: GENERAL: INDEPENDIENTE
Tamano de la planta
(cm)
o, . Tamario de raiz
¢Fua| esla.tl:apaud.ad de Evaluarla capacidad de La capacidad fitoextractora (cm)
fitoextracion del girasol fitoextracion del girasol del girasol influye Numero de hojas y (8)
para la disminucion de para la disminucion de la positivamente enla fitoextradia ) | longitud  (cm,
concentraaon-plomoen concentracion de plomo en absorcién de plomo en los itoextracion ccci)ndglraso unidad) .
suelos contaminados por suelos contaminados con suelos contaminados por yenmiendade Pl bsorbid 0 ficha de
relavesmetalurglcosinla relaves metaltrgicosenla relaves metaldrgicos enla vermicompost omo a so.r idoenlas| ,hservaciony
plantadela UNCP? plantade la UNCP. plantade la UNCP. hojas Espectrometria
Plomo absorbido en el de absorcién
tallo atémica
plomo absorbido en la
raiz
plomo absorbido con
25% de vermicompost
plomo absorbido con
50% de vermicompost
ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: DEPENDIENTE plomo absorbido con
- ¢éDe qué manerala - Evaluarqué manerala La incorporacionde Cantidad de metal
adiciondel vermicompost adiciondel vermicompost al vermicomposten los inicial (mg/kg)
al 20%, 50% vy al 75% 20%, 50% y al 70% influye en distintos niveles de Cantidad de metal final
influyen en laabsorcién de la absorcién de plomo aplicacién favorece reduccién de plomo (mg/kg) ) (11)
plomo mediante el girasol mediante el girasol en suelos positivamente enla fichas de

INTERVINIENTE
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Anexo 2

Ficha de observacion

FICHA DE OBSERVACION

Titulo de la investigacion

REDUCCION DE PLOMO EN SUELOS CONTAMINADOS

POR RELAVES METALURGICOS EN LA PLANTA UNCP-

YAURIS MEDIANTE FITOEXTRACION CON GIRASOL Y
ENMIENDA DE VERMICOMPOST

Investigador

CERRON MELLADO, Sairah

Lugar de la investigacion

Huancayo

Variable

Tratamientos

Repeticiones

Hora

Fecha

Caracterizticas morfologicas

fitoextraccion
con girasol y
enmienda de

vermicompost

Testigo

Rep.

Tamario de
la raiz

Tamarno de
la planta

Longitud
dela raiz

Numero de
hojas

Rep.

Rep.

Rep.

T1

Rep.

Rep.

Rep.

Rep.

T2

Rep.

Rep.

Rep.

Rep.

T3

Rep.

Rep.

Rep.

AWIN|IRP|IR[WIN|RP[R[WIN]|P[AWIN]|F-

Rep.
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Anexo 3

Fotografias

Calicata del proceso de muestreo de suelo
de la planta de metalurgia de la UNCP

Muestra de vermicompost de elaboracion
propia.

Muestra de suelo contaminado de la planta
de metaluraia de la UNCP
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.

Germinacion del girasol en el T2

Germinacion del girasol en el testigo
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Crecimiento del girasol en el tratamiento 1

Crecimiento del girasol en el testigo

Crecimiento del girasol en el tratamiento 2

Crecimiento del girasol en el tratamiento 3
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W Sa¥Tesb .

Crecimiento de la raiz del girasol en el Crecimiento de la raiz del girasol en el
tratamiento 2 testigo

Crecimiento de la raiz del girasol en los distintos
tratamientos
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Medicidn de las caracteristicas morfologicas
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Anexo 4

Informe de ensayo de la concentracion de plomo inicial

WJ

REV. 2.1

INFORME DE ENSAYO
ATy RC-INFORME - 21 - 0495
Paginaldel

g =\
A solicitud de 3 CERRON MELLADO SAIRAH
Por cuenta de : CERRON MELLADO SAIRAH
Tipo de muestra : Muestra de Suelo
Procedencia : Junin / Huancayo / Yauris Cantidad de Muestras 4
Fecha de Recepcién 115/06/2021
Fecha de Ensayo 1 Del 16/06/2021
Al 17/06/2021
Referencia : Nota de Servicio J
.
Métodos + Absorcién Atémica
1ID. Laboratorio | ID. Cliente ELEMENTOS
“Elemento Pb
Método AAS
Unidad mg/Kg
Limite de Cuantificacién 0.001
[ MIN-21/01095 Testigo 1100.00
[ MIN-21/01096 T1 1023.34
MIN-21/01097 T-2 1204.
| MIN-21/01098 T3 1134.00
NOTA DE ALMACENAJE:
Pasado el plazo de almacenamiento de 90 dias para remanentes o pulpas y 30 dias para Rechazos o gruesas, se procederd a descartar. Favor no esta sise
instrucciones al inicio del servicio.
Huancayo, 17 de junio de 2021

RCJ LABS UNIVERSAL - Carretera Central KM, 8.9 N' 525 San Agustin de Cajas - Teléfono: (064)569-932 - www.rcjlabsuniversal.com
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Anexo 5

Informe de ensayo de la concentracion de plomo final

REV. 2.1
INFORME DE ENSAYO
RCJ-INFORME - 21 - 0509
Pdginaldel
f \
A solicitud de 3 CERRON MELLADO SAIRAH
Por cuenta de : CERRON MELLADO SAIRAH
Tipo de muestra 1 Muestra de Suelo
Procedencia 3 Junin / Huancayo / Yauris
Tipo de Analisis : Reconocimiento Cantidad de Muestras 16
Fecha de Recepcién 1 13/09/2021
Fecha de Ensayo 1 Del 14/09/2021
Al 15/09/2021
- J
Métodos : Absorcién Atémica
ID. Laboratorio | ID. Cliente ELEMENTOS
[emento Pb
Método AAS
Unidad mg/Kg
Limite de Cuantificacién 0.001
MIN-21/01252 TE-REP.1 1086.65
MIN-21/01253 TE-REP.2 1088.68
MIN-21/01254 TE-REP.3 1082.17
MIN-21/01255 TE-REP.4 -
MIN-21/01256 T1-REP.1 995.78
MIN-21/01257 T1-REP.2 1005.77
MIN-21/01258 T1-REP.3 1000.74
MIN-21/01259 T1-REP.4 997.00
MIN-21/01260 T2-REP.1 1145.22
MIN-21/01261 T2-REP.2 1147.75
MIN-21/01262 T2-REP.3 1156.29
MIN-21/01263 T2-REP.4 1151.79
MIN-21/01264 T3-REP.1 1090.66 -
MIN-21/01265 T3-REP.2 1069.13
MIN-21/01266 T3-REP.3 1086.44
MIN-21/01267 T3-REP.4 1081.60
NOTA DE ALMACENAJE:
Pasado el plazo de de 90 dias para o pulpas y 30 dfas para Rechazos o gruesas, se procedera a descartar, Favor no esta on si se p

instrucciones al inicio del servicio.

Huancayo, 15 de septiembre de 2021

RCJLABS UNIVERSAL - Carretera Central KM. 8.9 N 525 San Agustin de Cajas - Teléfono: (064)589-932 - www.rcjlabsuniversal.com
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Anexo 6

Informe de ensayo de la concentracion de plomo en las hojas, tallos y raiz

del girasol
REV. 2.1
A\ T INFORME DE ENSAYO
Ay RC-INFORME - 21 - 0521
Pégina 1 de 1
. =
hgolicdtud de 1 CERRON MELLADD S4RAH
Por cuenta de 1 CERRON MELLADD SARAH
Tipo de muestra 1 Mugstra da Suaic
Proced encla : Juniin [ Hancayo [ Yausrs Can Uit hin Il deillran & 1 d
it b L e £ 1 IO I02 N
Farcha e Ensaye 1 Dol 1 0921
M IO
Refer encia i Mota de Serddo
b i
Mo on: 3 Aboratn Mdmics
T Lah oratori o | ID. Clessritn [ELEMIEN TOS
Bementa ] Phb Phb
Mdtada ARS ARG ARG
Unidad mg/Kg mg Kg mg kg
ILim ibe b T ntifbcachan 0001 ool ool
Tona fol iar iz s Talla
MM-21/00RED Testigo 2450 543 4E7
MN-21/0081 Ti b2 o 1034
MMN-21/00E2 T2 LT A 7F33 1533
MM-21/0REY T3 1547 Bas LG
FOTADE ALMACERAE

P ol plamn o ol e anta o 00 o o rom ane e o pulpas ¢ 30 s s e ars o gne s, s oo i & decartar . Faver o oo dear esta | forma d on si s e s n
Nty ucd ones: 3l inicia del senvicio

Huancayo, 23 de septiembre de 2021

ACABS IWMERSA. - CorreteraCentre K 4.9 K525 Sand qustin de Qo - Bne IRGEH 3T - eward senvenss am
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Anexo 7

informe de laboratorio del pH inicial

INSTITUTO NACIONAL DF INNOVAQON AGRARA
ESTAQON EXPERIMENTAL AGRARA SANTA ANA - NN

SERVICIO DE LABORATORIO DE SUELOS

Teléfonos: 24-6206y 24-7011

NOMBRE: CERRON MELLADO SAIRAH

LUGAR :YAURIS - HUANCAYO - JUNIN
N° | CODIGO Lugar Parcela pH
1 | 0156-2051 YAURIS- HUANCAY O-JUNIN Testigo 521
2 0157-2052 YAURIS- HUANCAY O-JUNIN T 507
3 | 0158-2053 YAURIS- HUANCAY O-JUNIN T2 586
4 01592054 YAURIS- HUANCAY O-JUNIN T3 502

102



Anexo 8

Informe de laboratorio del pH final

inia
—_—

NSTITUTO NACIONAL DEINNOVACION AGRARIA
ESTACON EXPERMENTAL AGRNSA SANTAANA - ANN

SERVICIO DE LABORATORIO DE SUELOS

Teléfonos: 24-6206 y 24-7011

NOMBRE: CERRON MELLADO SAIRAH

LUGAR : YAURIS - HUANCAYO - JUNIN
N* | CODIGO Lugar Parcela pH
1 | 0176-2011 YAURIS- HUANCAYO-JUNIN Testgo 8.47
2 | 0177-2012 YAURIS- HUANCAYO-JUNIN T 7.76
3 | o178-2013 YAURIS- HUANCAYO-JUNIN T2 7.93
4 | 0179-2014 YAURIS- HUANCAYO-JUNIN T3 7.87
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Anexo 9

Informe de laboratorio de humedad inicial

NSTTUTO NACICHNAL DE INNOVACION AGRARA
ESTACON EXPERNENTAL AGRARIA SNTAANA - ANN

SERVICIO DE LABORATORIO DE SUELOS
Teléfonos: 24-6206 y 24-7011

NOMBRE: CERRON MELLADO SAIRAH

LUGAR : YAURIS - HUANCAYO - JUNIN
N* | CODIGO Lugar Parcela Humedad
1 | 0176-2081 | YAURIS- HUANCAYO-JUNIN Testigo 123
2 | 0177-2082 | YAURIS- HUANCAYO-JUNIN T 1.4
3 | 0178-2083 | YAURIS- HUANCAYO-JUNIN T2 12.16
4 | 01792084 | YAURIS- HUANCAYO-JUNIN T3 1.5
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Anexo 10

Informe de laboratorio de humedad final

INSTITUTO NACIONAL OF INNOVAQON AGRA A

ESTAQON EXPERIMENTAL AGRARIA SANTA ANA - JINN

SERVICIO DE LABORATORIO DE SUELOS
Teléfonos: 24-6206y 24-7011

NOMBRE: CERRON MELLADO SAIRAH

LUGAR :YAURIS - HUANCAYO - JUNIN
N® | CODIGO Lugar Parcela Humedad
1 | 0216-2031 | YAURIS- HUANCAYO-JUNIN Testigo 12.31
2 0217-2032 | YAURIS- HUANCAY O-JUNIN T 11.82
3 0218-2033 | YAURIS- HUANCAYO-JUNIN T2 12.36
4 0219-2034 | YAURIS- HUANCAY O-JUNIN T3 11.57
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