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Resumen

La presente investigacion denominada “Fitorremediacion con enmiendas
organicas en suelos contaminados con metales pesados por el Complejo MetalUrgico
La Oroya, Junin”, donde el objetivo general fue “Evaluar la influencia de la
fitorremediacion con enmiendas organicas en suelos contaminados con metales
pesados por el Complejo Metallrgico La Oroya, Junin”. La metodologia fue del tipo
de investigacion aplicada, el nivel de investigacion fue explicativo, el disefio que
empleo fue el experimental, se tuvo como método general la investigacion cientifica,
asi mismo la poblacion fue de 105 m2 de suelo contaminado con metales pesados y
900 plantas de Phalarys aquatica, la muestra fue de 270 especies y 72 muestras de
suelo el muestreo que se empleado fue el muestreo probabilistico. Los resultados
fueron la concentracion inicial de Plomo de 811.16 mg/Kg, Arsénico de 78.41 mg/Kg
y Cadmio de 2.13 mg/Kg, la concentracion final de Plomo con aserrin 597.86 mg/Kg,
en guano de cuy de 496.93 mg/Kg y guano isla de 153.44 mg/Kg, la concentracion
final de Arsénico con aserrin de 57.85 mg/Kg, con guano de cuy de 34.25 mg/Kg y
con guano isla de 8.95 mg/Kg, la concentracion de Cadmio con aserrin de 1.51 mg/Kg,
con guano de cuy de 1.08 mg/Kg y con guano isla de 0.43 mg/Kg. Las conclusiones
fueron: la especie Phalarys aquatica con enmiendas organicas influye
significativamente en la disminucion de la concentracion de metales pesados en el

suelo.

Palabras clave: Fitorremediacion, metales pesados, Cadmio, Arsénico, Plomo.
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Abstract

The present research called “Fitorremediacion with organic amendments in soils
contaminated with heavy metals by the Complejo Metallrgico La Oroya, Junin”,
where the general objective was to “Evaluate the influence of phytoremediation with
organic amendments in soils contaminated with heavy metals by the La Oroya
Metallurgical Complex, Junin”. The methodology was of the type of applied research,
the level of research was explanatory, the design that | use was the experimental,
scientific research was taken as a general method, likewise the population was 105 m2
of soil contaminated with heavy metals and 900 plants of Phalarys aquatica, the
sample was 270 species and 72 soil samples the sampling that was used was the
probabilistic sampling. The results were the initial lead concentration of 811.16
mg/Kg, arsenic of 78.41 mg/Kg and Cadmium of 2.13 mg/Kg, the final concentration
of lead with sawdust 597.86 mg/Kg, in guinea pig guano of 496.93 mg/Kg and guano
island of 153.44 mg/Kg, the final concentration of arsenic with sawdust of 57.85
mg/Kg, with guinea pig guano of 34.25 mg/Kg and with guano island of 8.95 mg/Kg,
the concentration of cadmium with sawdust of 1.51 mg/Kg, with guinea pig guano of
1.08 mg/Kg and with guano island of 0.43 mg/Kg. The conclusions were: the species
Phalarys aquatica with organic amendments significantly influences the decrease in

the concentration of heavy metals in the soil.

Keywords: Phytoremediation, heavy metals, Cadmium, Arsenic, Lead.
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Introduccidn

La investigacion presentada acerca de la “Fitorremediacion con enmiendas
organicas en suelos contaminados con metales pesados por el Complejo MetalUrgico
La Oroya, Junin” tuvo como problema general ; Como influye la fitorremediacion con
enmiendas organicas en suelos contaminados con metales pesados por el Complejo
MetalUrgico La Oroya, Junin?, el objetivo establecido fue Evaluar la influencia de la
fitorremediacién con enmiendas organicas en suelos contaminados con metales
pesados por el Complejo Metallrgico La Oroya, Junin y la hipétesis general planteada
La fitorremediacion con enmiendas organicas influye positivamente removiendo el

30% de los metales pesados del Complejo Metalurgico La Oroya, Junin.

La problematica de la investigacion surge a partir de la existencia de suelos
contaminados con metales pesados por la mineria ya que en el proceso de extraccion
de minerales el suelo genera la presencia de un alto porcentaje de metales pesados tales
como el Plomo, Cadmio, Niquel, Arsénico, Mercurio, entre otros, que debido a su
densidad se acumulan en diversos cuerpos y por la toxicidad que presentan en
concentraciones determinadas afectan la salud y el ambiente (Rodriguez, McLaughlin,
& Pennock, 2019).

Los metales pesados se movilizan por el suelo, agua y aire, y son persistentes
por lo que no se puede degradar facilmente, pero existen diversas tecnologias para la
degradacion de los contaminantes presentes en los suelos en donde destaca la
fitorremediacion que se basa en el uso de microoganismos y plantas que son
herramientas innovadoras, Utiles, y eficaces en la estabilizacion, acumulacion y

degradacion de los contaminantes (Molina, Aguilar, & Cordovez, 2010).

Se justifica ya que, a la fecha, los suelos contaminados de la zona son infértiles,
los metales pesados han contaminado las especies que se desarrollaban en ese
entonces, y en algunas zonas del lugar se viene desarrollando una flora muy reducida
con una produccion de biomasa de especies que lograron resistir 0 adaptarse a esta

contaminacion por mas de 90 afios.

XV



Por ello la alternativa que se propone pretende devolver la capacidad de
producir biomasa apta para consumo animal, ya que esta tecnologia nueva que
muestran resultados alentadores, también brinda nuevos conocimientos sobre el
potencial de fitorremediacion que posee la especie vegetal a utilizar ademas que a

partir de ello surgen nuevas teorias que podran ser motivo de investigacion.

Finalmente, para culminar se presenta la estructura de la investigacion que
consta del capitulo | en donde se sefala el planteamiento del problema, en el capitulo
Il se advierten indica el marco tedrico, en el capitulo 111 se especifica la metodologia
de la investigacion, en el capitulo IV se enmarca la discusién de resultados, finalmente
se consideran las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliografias y los

anexos de la investigacion realizada.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

La contaminacién ambiental es uno de los principales problemas que
aqueja a la sociedad actualmente, ya que se observa la pérdida de la calidad de
agua, aire, y el suelo en diversos lugares del planeta, estos recursos que son
contaminados diariamente son indispensables para la supervivencia de la

especie y del ambiente.

La mayoria de los problemas ambientales son generados por la
actividad humana ya que en el proceso de la capitalizacion van descuidando
los factores ambientales y su preservacion, dentro de estas actividades se
encuentra la mineria que es uno de los principales factores por el cual se
produce la contaminacion del suelo, agua y aire debido, a que en el proceso de
extraccion de minerales se degradan los recursos que se encuentran en el area
de influencia directa e indirecta de la zona en cual se lleva a cabo el proceso
(Bautista, 1999).

Generalmente en las zonas donde existe el proceso de extraccion de
minerales, el suelo tiene presencia de un alto porcentaje de metales pesados
tales como el Plomo, Cadmio, Niquel, Arsénico, Mercurio, entre otros, que
debido a su densidad se acumulan en diversos cuerpos y por la toxicidad que

presentan en concentraciones determinadas afectan la salud y el ambiente.
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Los metales pesados se movilizan por el suelo, agua y aire, y son
persistentes por lo que no se puede degradar facilmente ya que al entrar en
contacto con el ecosistema se transforman por medio de procesos
biogeoquimicos, pero en la actualidad se vienen aplicando diversas tecnologias
para poder reestablecer las caracteristicas fisicas y quimicas de los lugares que
se encuentran contaminados con compuestos que alteran las propiedades de los
suelos (Cervantes & Moreno, 2007).

Dentro de estas tecnologias para la degradacion de los contaminantes
presentes en los suelos destaca la fitorremediacion que se basa en el uso de
microoganismos y plantas que son herramientas innovadoras, Utiles, y eficaces
en la estabilizacién, acumulacion y degradacién de los contaminantes, por lo
que se han desarrollado aplicaciones en diversos lugares con presencia de
contaminantes tanto organicos como inorganicos (Brutti, Beltran, & Garcia,
2018).

A nivel internacional existen evidencias de experiencias exitosas, un
claro ejemplo es el de Ortiz (2009), que en su articulo cientifico titulado
“Fitoextraccion de Plomo y Cadmio en suelos contaminados usando quelite
(Amaranthus hybridus L.) y micorrizas” en México comprobd que esta especie
vegetal era capaz de acumular significativamente ambos contaminantes en sus
hojas, tallos y las raices. De la misma manera existen diversas investigaciones
sobre algunas especies vegetales que han sido probadas en otros lugares que
tenian presencia de contaminantes los cuales generaron experiencias exitosas

en la fitorremediacién.

En el Perl se advierten diversos lugares que tienen presencia de
contaminantes en los suelos, lo cual hace que estos no puedan producir algun
tipo de especie vegetal ya que sus propiedades fisicoquimicas se encuentran
alteradas, por lo que la fitorremediacion es una de las tecnologias més
adaptables a este tipo de condicion ademas de ello generan un impacto positivo

en este tipo de problematica.
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1.2.

1.221%

1.2.2.

Aungque sea una tecnologia muy innovadora presenta algunas
desventajas por lo que su aplicacion es minima, cabe sefialar que a nivel
nacional la importancia que tiene la descontaminacion de los suelos degradados
es mindscula, tal es el caso de la localidad de La Oroya, en donde el Complejo
MetalUrgico mediante el procesamiento de los minerales ha ido contaminando
los suelos del lugar con metales pesados tales como el Plomo, Arsénico y
Cadmio en concentraciones elevadas, esto genera un dafo significativo al

ambiente como a la salud de las personas que viven en el area de influencia.

La disponibilidad de estos metales pesados presentes en el suelo es una
problematica significativa dado que estos elementos tienden a propagarse por
medio del aire, asi como llegar a las aguas superficiales o subterraneas con las
que cuenta la zona, ademas de ello el poco interés que tiene la entidad
competente para promover el control y descontaminacion del lugar genera una

gran preocupacion a la poblacion.

Formulacion del problema
Problema general

¢Coémo influye la fitorremediacion con enmiendas orgénicas en suelos
contaminados con metales pesados por el Complejo Metallrgico La Oroya,

Junin?
Problemas especificos

e (Como influye la fitorremediacion con enmiendas orgénicas en suelos

contaminados con Plomo por el Complejo Metalurgico La Oroya, Junin?

e ;Como influye la fitorremediacién con enmiendas organicas en suelos

contaminados con Cadmio por el Complejo Metalurgico La Oroya, Junin?

e (Cbémo influye la fitorremediacién con enmiendas orgénicas en suelos

contaminados con Arsénico por el Complejo Metalurgico La Oroya, Junin?
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar la influencia de la fitorremediacion con enmiendas organicas
en suelos contaminados con metales pesados por el Complejo Metalurgico La

Oroya, Junin.

Objetivos especificos

e Analizar la influencia de la fitorremediacion con enmiendas orgénicas en
suelos contaminados con Plomo por el Complejo Metallrgico La Oroya,

Junin.

e Analizar la influencia de la fitorremediacién con enmiendas organicas en
suelos contaminados con Cadmio por el Complejo Metalurgico La Oroya,

Junin.

e Analizar la influencia de la fitorremediacién con enmiendas organicas en
suelos contaminados con Arsénico por el Complejo Metalurgico La Oroya,

Junin.
Justificacion

En el Complejo Metaldrgico de La Oroya desde el afio 1917 se fundian
los concentrados de minerales de todas las unidades mineras de produccién
tales como Cerro de Pasco, Morococha, Yauricocha, Cobriza, San Cristobal,
Andaychagua, etc, emitiendo gases que contenian altos valores de metales
pesados por lo que contaminaron mas de 22,000 km2, ello persiste hasta la
actualidad, ya que se aprecia la degradacion de los recursos tanto como el agua,

suelo y aire.

A la fecha, los suelos contaminados de la zona son infértiles, ya que los
metales pesados han generado que las especies que se desarrollaban hace

muchos afios desaparezcan, y en algunas zonas del lugar se viene desarrollando
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1.5.

una flora muy reducida con una produccion de biomasa de especies que

lograron resistir o0 adaptarse a esta contaminacion por més de 90 afios.

Teniendo conocimiento que la fitorremediacion es una de las
alternativas mas viables para la remediacion de suelos con estas caracteristicas,
se propone realizar una evaluacion del desarrollo de la especie Phalarys
aquatica ya que por su caracteristicas y capacidad de desarrollo en medios
hostiles, nos puede permitir recuperar estos suelos contaminados y poner al
alcance de los pobladores &reas recuperadas que les permita volver a vivir de

su actividad economica inicial (agricultura y ganaderia).

La alternativa que se propone pretende devolver la capacidad de
producir biomasa apta para consumo animal, ya que esta tecnologia nueva
muestra resultados alentadores, también, brinda nuevos conocimientos sobre el
potencial de fitorremediacion que posee la especie vegetal utilizada, ademas
que a partir de ello surgen nuevas teorias que podran ser motivo de
investigacion para la poblacion, asi mismo esta investigacion se puede aplicar

a diversos tipos de suelos para su posible descontaminacion.

Limitaciones

La presente investigacion sobre “Influencia de la fitorremediacion con
enmiendas organicas en suelos contaminados con metales pesados por el
Complejo MetalGrgico La Oroya, Junin”, no cont6 con limitaciones

significantes que impidan el desarrollo adecuado de la investigacion.
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2.1.

2.1:18

CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Antecedentes

A nivel Internacional

Muntean, et. al (2015), realizaron la investigacion sobre la migracion
de iones metédlicos a Phalaris Arundinacea con el proposito de la
descontaminacion del suelo, el objetivo fue la evaluacién de la migracion de
los iones del suelo a la graminea Phalaris Arundinacea para emplearlo en la
remediacion de suelos contaminados, utilizaron la espectrometria de absorcion
atémica, para el analisis de la migracion de iones metalicos usaron el registro
de los espectros EDX, a partir de los analisis de los espectros en el suelo control
observaron la presencia de Sodio (I), Potasio (1), Calcio (Il), Magnesio (lI),
Aluminio (I11), Si (IV), Fosforo (V), y en el suelo contaminado observaron la
presencia de iones de metales pesados como Cromo total, Cobre (1), Zinc (I1),
Cobalto (I1) y Plomo (Il), de ello concluye que la graminea Phalaris
Arundinacea presenta una buena capacidad de acumulacion de los iones
metéalicos, y la mayor parte de estos se encuentran en la raiz, luego en los tallos
y por ultimo en las hojas, asi mismo cuando se tiene una menor concentracion
de iones metalicos en la solucion del suelo se produce una adsorcion mas

intensa y a mayor concentracion se reduce la velocidad de adsorcion.

Rosikon et. al (2015), estudiaron el potencial de fitorremediacion de las

plantas energéticas seleccionadas (Miscanthus giganteus L. y Phalaris
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arundinacea L.), en dependencia de la fertilizacion, esta investigacion se centrd
en la influencia de la fertilizacion en el cultivo de Miscanthus giganteus L. y
Phalaris arundinacea L. en el proceso de fitorremediacién de Cadmio, Niquel
y Zinc, mediante el uso del nitrégeno como fertilizante en una dosis de 60 kg
por hectarea en el Miscanthus giganteus L., y una dosis de 80 kg por hectarea
en el Phalaris arundinacea L., a partir del tratamiento la concentracion de
Cadmio en el Phalaris arundinacea L. vario de 0,3365 mg/kg-1 d.m. a 0.0396
mg/kg-1 d.m., en cuanto al contenido del Niquel su variacion fue de 0,8566
mg/kg-1 d.m. hasta 3,76 mg/kg-1 d.m., sobre la concentracion de Zinc vario
desde 30,22 mg/kg-1 d.m. hasta 122,6 mg/kg-1 d.m.; a partir de estos analisis
concluyen que Miscanthus giganteus L. y el Phalaris arundinacea L. absorben
el Niquel a un similar grado; en cuanto al Zinc el Phalaris arundinacea L.
absorbe cuatro veces mas en comparacion con el Miscanthus giganteus L., asi
mismo la fertilizacion modificada tiene un impacto en la calidad de cultivos
energéticos de biomasa pero depende del tipo de la planta y del metal pesado a

biorremediar.

Zeahnsdorf et. al (2013), realizaron un proceso de biorremediacion de
sedimentos contaminados con metales pesados, desarrollaron dos etapas
centrales las cuales fueron: el acondicionamiento de lodos dragados por medio
de las plantas y la biolixiviacion en los lechos solidos de metales pesados
usando acido sulfurico producido microbianamente, los metales encontrados
en los sedimentos fueron el Zinc y Cadmio, el area experimental fue de 50 m x
23 m, esta fue llenada con 1400 m3 de lodo, acondicionaron el area con plantas
Phalaris, la toma de muestras fue cada dos semanas con una duracion de 475
dias; al finalizar el segundo periodo de vegetacion las plantas alcanzaron la
altura de 2 m, el contenido de agua se redujo del 68% al 37%, la oxidacién de
los compuestos transportados por sedimentos redujo el pH de 7.3 a 6, y el
contenido de metales pesados se encontraban por debajo de los limites
méaximos permitidos para Alemania; finalmente concluyen que el alpiste

(Phalaris arundinacea) es adecuado para el proceso de acondicionamiento.
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Connick, et al. (2010), desarrollaron la investigacion sobre el contenido
de Al, Cu, Fe y Mo en Phalaris Aquatica y Trifolium subterraneum cultivados
en una instalacion de almacenamiento de relaves de una mina de oro son
enmendar y enmendada en el oeste de Nueva Gales del Sur, Australia; en donde
cultivaron las plantas Phalaris Aquatica y Trifolium subterraneum en un lugar
sin una enmienda y con una enmienda de tierra y biosolidos, mediante los
analisis de suelo antes y después del tratamiento aplicando ambos tipos de
tratamiento con ambas plantas demostraron que el Trifolium subterraneum
acumula mayores cantidades de metales a diferencia del Phalaris Aquatica, asi
mismo en los suelos sin enmiendas la mayor absorcién de los metales se dio en
otofio, en conclusién recomiendan que es necesaria la modificacion del suelo
contaminado con una capa de cobertura vegetal antes de introducir a animales
a la zona para el pastoreo con la finalidad de reducir los toxicos que pueden

estar disponibles.

Polechonska y Klink (2014), desarrollaron un estudio sobre el potencial
de bioindicacion de metales traza y fitorremediacion de Phalaris arundinacea
L. (hierba canaria de cafia) en Polonia, cuyo objetivo fue revelar varias
habilidades de acumulacidn de metales traza de diferentes 6érganos de Phalaris
arundinacea e investigar su posible uso en el biomonitoreo y fitorremediacion
de suelos contaminados, recogieron en cada sitio 3 muestras dentro de un
cuadrado de 5 m x 5 m. La concentracion de metales fue identificada por la
espectrofotometria de absorcion atémica y el analisis estadistico de las
concentraciones fue evaluado por ANOVA. La normalidad de las funciones
analizadas se comprobdé por Shapiro Wilk; los resultados mostraron las
concentraciones encontradas en las muestras de plantas generalmente
disminuyeron en el siguiente orden: raiz, hoja y tallo. Limitando la movilidad
y la translocacion de los metales, una vez absorbida por la cafia, por lo que
concluye que es una especie interesante para la fitoestabilizacion de sedimentos
de fondo contaminados con metales. Las mayores concentraciones de Zinc (Zn)
y Plomo (Pb) fueron notados en la raiz de Phalaris arundinacea L.
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2.1.2. A nivel Nacional

Papuico (2018), en su investigacion acerca de “Técnica de
fitorremediacion en la extraccion de metales pesados con la planta Yaluzai
(Senecio rudbeckiaefolius) en la relavera Quiulacocha del distrito de Simén
Bolivar de Rancas”, donde su objetivo general fue determinar la posibilidad de
emplear la fitorremediacion como técnica para la extraccion de metales
pesados con la planta Yaluzai, la metodologia que aplico fue del tipo
descriptivo longitudinal, el disefio experimental con una poblacién de 115
hectéreas, la muestra de 9m2, obteniendo la concentracion de Arsénico en la
hoja de 93.8 mg/Kg, en la raiz de 11.1 mg/Kg, la concentracion de Cadmio en
la hoja de 6.35 mg/Kg y en | raiz de 5.71 mg/Kg, la concentracion de plomo en
la hoja de 436.25 mg/Kg y en la raiz de 80.47 mg/Kg, concluyendo que la
planta Yaluzai es bioacumulador de metales y en mayor proporcion de Hierro,
Cobre, Plomo y Zinc.

Paiva (2015), en su trabajo de investigacion sobre la “Fitorremediacion
de suelos contaminados con Plomo utilizando Amaranthus spinosus
amaranthaceae en Cusco”, donde plante6 como objetivo evaluar la capacidad
de absorcién y acumulacion de Plomo el cual fue Amaranthus spinosus
sometido a diferentes concentraciones de suelo contaminado con Plomo, con
un disefio experimental en macetas con 4 repeticiones dentro de un
invernadero, el andlisis estadistico fue realizado mediante el software SPSS, en
donde se aplicé el analisis de varianza factorial a través de ANOVA y la
comparacion de medias a través de la prueba de Tukey, por lo que qued6
demostrado que la especie Amaranthus spinosus alcanz6 con mas intensidad
en las raices con 600 mg/Kg de suelo, finalmente concluye que la especie
Amaranthus spinosus tiene la capacidad de acumular en sus tejidos Plomo al
crecer en suelos contaminados hasta en la més alta concentracién no muriendo

la planta y demostrando tolerancia al metal.

Callirgos (2014), en su trabajo de investigacion titulada “Evaluacion de

la capacidad fitorremediadora de la especie Chrysopogon zizanioides en
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2.1.3.

2.2.

2.2.1.
2.2.1.1.

relaves mineros” con el objetivo de evaluar la capacidad fitorremediadora de
la especie vegetal Chrysopogon zizanioides en relaves mineros mediante la
adicion de enmiendas organicas e inorganicas, realizaron 5 tratamientos bajo
condiciones de invernadero en la Universidad Nacional Agraria la Molina
Ilegando a la conclusién de que el Chrysopogon zizanioides posee la capacidad
de fitorremediacion ya que logro reducir el Plomo de 1577mg/kg hasta 1190
mg/kg, un 24% de la concentracion inicial de Plomo, concentrandose mas en
las hojas que en la raices por lo que se le considera una planta fitorremediadora

con la capacidad de acumular Plomo.

Ramirez y Corcuera (2015), realizaron un diagndstico de la calidad del
suelo del area de influencia del Complejo Metallrgico de La Oroya, en donde
buscan determinar el grado de contaminacion del suelo en diferentes puntos del
lugar, evaluados por medio de monitoreos trimestrales, estos fueron
comparados con los ECA’s del suelo, los valores mas altos de los 3
contaminantes principales fueron el Arsénico que encontraron en la zona de
fundicién con el valor de 7102.83 mg/kg, el Plomo con el mayor valor de
20421.89 mg/kg; y el Cadmio con un valor de 279.325 mg/kg, estos tres
contaminantes fueron identificados como los principales ya que exceden los

estandares de calidad ambiental en los diferentes puntos del area de influencia.

A nivel Local

A nivel local no se cuentan con investigaciones referidos a la

fitorremediacion de suelos contaminados con metales pesados.

Bases tedricas sobre el tema de investigacion

Fitorremediacion con Phalaris

Definicion de fitorremediacion

Inicialmente, este término se usaba para asociar al uso de plantas capaces de
bioconcentrar niveles inusuales de metales en sus tejidos, por lo que la
fitorremediacion comprende los procesos dirigidos a liberar el contaminante

de la matriz del suelo y a estabilizarlos en su matriz (Alexander, 1999).
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2.2.1.2.

Consiste en la aplicacion de técnicas como el uso de plantas y
microorganismos asociados a ellas para la biorremediacion, también se
puede considerar a enmiendas de suelo y técnicas agronémicas dirigidas a
liberar, o transformar en compuestos inocuos a los contaminantes presentes

en el suelo.

La fitorremediacion es el conjunto de métodos usados para degradar,
asimilar, detoxificar o metabolizar diferentes tipos de contaminantes usando
plantas que tienen la capacidad fisiol6gica y bioquimica para retener,
absorber, transformar o degradar los contaminantes a formas menos toxicas
(Brutti, Beltran, & Garcia, 2018).

Hasta la actualidad se han identificado diversas plantas que presentan
diferentes grados de eficiencia en la inmovilizacién o acumulaciéon de
sustancias toxicas, estas han presentado diversos grados de éxito en la
remocion de metales pesados y metaloides. La fitorremediacion ofrece
ventajas como el incremento de la actividad microbiana, aumento del
carbono organico en el suelo ademas de cumplir con su funcion principal

que es la reduccidn de la toxicidad de los contaminantes del suelo.

Origen de la fitorremediacion

Tiene origen en el siglo XVIII, en donde Joseph Priestley, Karl Scheele y
Antoine Lavoisier fueron los primeros en demostrar que en presencia de la
luz algunas especies vegetales eran capaces de descontaminar la atmosfera,
asi mismo en el afio 1885, Baumann, encontré altas concentraciones de Zinc
en las hojas de diferentes plantas que crecian en diversas partes del
ambiente, sin embargo, en los afios 70, se demuestra la habilidad que poseen
las plantas de remediar suelos y aguas contaminadas, por lo que en los afios
90 recién se acepta el término de fitorremediacion (Brutti, Beltran, &
Garcia, 2018).

27



2.2.1.3. Tipos de fitorremediacion

Conforme a Bruitti, et. al (2018), las especies vegetales presentan diversas
estrategias para la reduccion o depuracion de la toxicidad del suelo

contaminados, estas se clasifican en:
a. Fitoextraccion

Se basa en la absorcion de los metales contaminantes por medio de las
raices de las plantas, la acumulacion de estos se da en el tallo y las hojas;
cuando ya se completa el desarrollo vegetativo de las plantas
hiperacumuladoras se procede al corte, traslado e incineracion, el
residuo de este proceso se dispone en un vertedero de seguridad. Esta
estrategia se puede repetir ilimitadamente hasta que la concentracion de
los metales se encuentre dentro de los limites maximos permisibles
(Brutti, Beltran, & Garcia, 2018).

Figura 1.
Proceso de la fitoextraccion

Fuente: (Brutti, Beltran, & Garcia, 2018)

b. Fitovolatilizacion

La fitovolatilizacion se produce cuando las plantas absorben el agua
conjuntamente con contaminantes ya sea organicos € inorganicos,
algunos de los contaminantes al llegar hasta las hojas se evaporan o

volatilizan a la atmosfera (Brultti, Beltran, & Garcia, 2018).
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Figura 2.
Proceso de la fitovolatilizacion

Fuente: (Brutti, Beltran, & Garcia, 2018)

Fitodegradacion

Las plantas se asocian con algunos microoganismos para degradar los
contaminantes organicos en productos menos tdxicos o lo mineralizan
hasta convertirlos en agua (H20) y diéxido de carbono (CO,); en este
proceso las plantas metabolizan los contaminantes en sus tejidos
vegetales mediante la produccion de enzimas que ayudan en la
degradacion mediante la catalizacion, este proceso no se aplica a los
metales y metaloides contenidos en los suelos (Brutti, Beltran, &
Garcia, 2018).

Figura 3.
Proceso de la fitodegradacion

Fuente: (Brutti, Beltran, & Garcia, 2018)
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d. Fitoestabilizacion

Esta metodologia permite la inmovilizacion de los contaminantes

mediante la adsorcion, absorcion y acumulacién ya sea en las raices o

en la rizosfera donde se acumulan los contaminantes de manera inocua,

mediante este proceso se reduce la movilidad de los contaminantes y su

migracion a otros componentes del ambiente (Brutti, Beltran, & Garcia,

2018).

Figura 4.

Proceso de la fitoestabilizacion

Fuente: (Brutti, Beltran, & Garcia, 2018)

Los tipos de fitorremediacidn se pueden resumir de la siguiente manera:

Tabla 1.
Resumen de los mecanismos de fitorremediacién

Procesos

Mecanismo

Contaminantes

Fitoextraccion

Fitoestabilizacion

Las plantas se usan para concentrar
metales en las partes que se
cosechan (Hiperacumulacion en la
parte aérea de la planta)

Las plantas tolerantes a metales se
usan para reducir la movilidad de los
mismos y evitar el pasaje a capas
subterraneas 0 al aire
(Complejacion, absorcion,
adsorcién y precipitacion en la zona

radicular).

Orgénicos e inorganicos (Cadmio,
Cobalto, Cromo, Cobre, Niquel,

Mercurio, Plomo, Selenio y Zinc).

Organicos e inorganicos (Lagunas
de deshecho de yacimientos
mineros. Método Propuesto para
compuestos fendlicos y

compuestos clorados).
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Fitovolatilizacion

Fitodegradacion

Las plantas captan y modifican
metales pesados 0 compuestos
organicos y los liberan a la
atmésfera con la transpiracion
(Volatilizacion a través de las
hojas).

Las plantas acuaticas y terrestres
captan, almacenan y degradan
compuestos organicos para dar
subproductos menos toxicos 0 no
toxicos (Uso de plantas y
microoganismos asociados para

degradar contaminantes)

Orgénicos e inorganicos de bajo
peso molecular (Mercurio, selenio

y solventes clorados).

Organicos e
(Municiones , TNT, DNT, RDX,

nitrobenceno,

inorganicos

nitrotolueno,

antraceno, solventes clorados,
DDT,  pesticidas

fenoles y nitrilos, etc).

fosfatados,

Fuente: (Brutti, Beltran, & Garcia, 2018)

2.2.14.

Principales limitaciones que presenta la fitorremediacion

De acuerdo a Brultti et. al (2018), la fitorremediacion se considera como el

método menos destructivo para la remediacion de los suelos debido a que se

emplean diversos organismos naturales lo cual permite preservar el estado

natural del ambiente, sin embargo, este tipo de remediacion presenta las

siguientes limitaciones para su aplicacion:

a. Sistema radicular

Se basa en el contacto efectivo de los contaminantes con las raices de

la planta, por lo que este tipo de remediacion se limita a la profundidad

alcanzada por las raices de la especie vegetal. Esta limitacién se puede

eliminar mediante el uso de maquinaria agricola ya sea el arado o
subsolado (Brutti, Beltran, & Garcia, 2018).

b. Tasa de crecimiento

Para realizar la fitorremediacion se requiere un periodo considerable de

tiempo ya sean meses o0 afios por lo que para aquellos lugares en los que

se requiere remediar inmediatamente no es una técnica adecuada en

comparacion con los métodos convencionales los cuales reducen el

31



2.2.15.

riesgo de toxicidad en la saludad y los ecosistemas en menor tiempo
(Brutti, Beltran, & Garcia, 2018).

Concentracion del contaminante

Aquellos lugares que tienen niveles de contaminacion bajos o
moderados tienden a tener una fitorremediacion optima, a diferencia de
lugares que tienen altas concentraciones de contaminantes los cuales
inhiben el crecimiento 6ptimo de las plantas lo cual limita la aplicacion
de esta tecnologia (Brutti, Beltran, & Garcia, 2018).

Impactos de la vegetacion contaminada

Las plantas que interacttan con los contaminantes del suelo en algunos
casos, dependiendo del tipo de fitorremediacion requieren un posterior
manejo y disposicion adecuada, pero en su mayoria no acumulan
cantidades significativas en sus estructuras aéreas por lo que no
requieren un tratamiento posterior, pero en algunos casos como el de
las plantas hiperacumuladoras, estas tienen a extraer y absorber grandes
cantidades de metales del suelo por medio de las raices y lo concentran
en sus tejidos por lo que estas especies requieres ser cosechadas y
recicladas para evitar el traspaso de los contaminantes mediante la
cadena tréfica (Brutti, Beltran, & Garcia, 2018).

Definicion de Phalaris

El pasto Phalaris es una planta macollosa, erecta y fuerte, son de forma
cilindrica, se encuentra conformado por una alternancia de nudos y entre
nudos, puede obtener la altura de 2.5 metros lo cual va depender de las
condiciones que tienen en su ciclo vegetativo. Este tipo de pasto tiene la
desventaja de no producir semillas que puedan emplearse para la
germinacion, esto tiene lugar en la composicion cromosémica por lo que su

reproduccion es por via asexual o vegetativa (Finot, 2014).
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2.2.1.6.

Phalaris Aquatica

a. Origen

Es una clase de hierba perenne oriunda del noroeste de Africa y
Mediterraneo e lrak, en algunos paises como Australia, Sudafrica,
Nueva Zelanda y Ameérica del norte y Sur fue cultivada, el primer pais
que lo cultivo fue Australia en un jardin botanico de Toowooba en el
afio 1884, a partir de ello empez6 su cultivo en diferentes puntos del
continente europeo, y americano, hasta la actualidad este cultivo se
utiliza como forraje ya que tiene valores nutricionales altos para el
ganado (Canals, Peralta, & Zuburi, 2019).

. Taxonomia

De acuerdo a Finot (2014), la clasificacion taxonémica de la Phalaris

Aquatica es la siguiente:
e Reino: Plantae
e Division: Angiospermas
e Clase: Lilipisida
e Orden: Poales
e Familia: Poaceae
e Sub familia: Pooideae
e Tribu: Aveneae
e Género: Phalaris

e Especie: Phalaris aquatica

c. Caracteristicas botanicas

La Phalaris Aquatica es un taxon tetraploide que posee una
constitucion cromosémica de 28 alelos, la raiz es fibrosa, vigorosa, y

rizomatica que sale de los nudos inferiores del tallo, por lo que se dice
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que posee raices muy fuertes las cuales se emplean en la conservacion
de suelos; las hojas poseen formas aciculadas, planas, anchas y
persistentes, estas se encuentran formadas la vaina y la ligula, miden de
10 a 50 centimetros de largo, tienen tendencia vertical, presentan un
color verde azulado y la inflorescencia se presenta por una espiga
espiciforme de 7 a 15 centimetros, por lo que no poseen semillas
fértiles, sin embargo poseen tallos desarrollados también denominados
macollos que son 6rganos que realizan la propagacion vegetativa
(Gavilanes & Marinovich, 1997).

Es una hierba de estacion fria, su época de crecimiento es a finales de
otofio, todo invierno y primavera, por lo que posee alta adaptabilidad a
las diferentes estaciones, es muy persistente y si tiene una gestion
adecuada presenta ciertas ventajas tales como: ayuda en el control de
malezas, reduce la erosién del suelo, posee persistencia y tolerancia a
la sequia, toleran el pastoreo prolongado, a los insectos, a las

inundaciones y suelos salinos.

Asi mismo, esta especie es una de las que se adaptan facilmente a las
zonas altiplanicas ya que poseen una alta tolerancia a los distintos
niveles de temperatura, y distintos estudios han comprobado que se
adapta a climas frios ademas de ser tolerante a la sequia cuando no
existe suficiente agua para su apto desarrollo (Gavilanes & Marinovich,
1997).

Adaptabilidad

Phalaris aquatica posee una alta adaptabilidad ya que es capaz de
soportar climas frios que ascienden desde los 5 °C, asi mismo tienen un
nivel alto de productividad lo cual es una de sus ventajas mas
destacadas para su aplicacion, también algunos estudios demuestran
que es tolerante a pH acidos y tolera altas concentraciones de Aluminio
(Al) (Gavilanes & Marinovich, 1997).
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e. Valor nutricional

El contenido de proteina de la Phalaris aquatica, varia de acuerdo al
estado fisiologico, la prefloracion se debe encontrar alrededor del
17.53%, floracion en 12.20% y maduracion de la planta en 9.86%; la
mayor calidad y donde se encuentra mas concentracion de proteina es
en el estado de prefloracion por lo que es recomendable realizar el corte

en esta etapa (Villalobos, 2012).

Tabla 2.
Comparacion del valor nutricional del Phalarys
Especie Materia seca Proteina cruda
Phalaris arundinacea 17,20 17,77
Rye grass perenne 19 24,25
Phalaris aquatica 23 18
Phalaris tuberosa 214 18.5

Fuente: (Villalobos, 2012)

En la tabla se puede identificar los porcentajes de proteina cruda se
puede obtener de las cuatro especies adaptables a diferentes

temperaturas y estados del suelo.
f. Usos

Este tipo de especie se puede usar como barrera viva en lugares con
pendiente pronunciada, para la estabilizacién de las zanjas y cuencas,
de acuerdo a su desarrollo sus raices estabilizan el suelo, también se usa
como especie forrajera ya que tienen un rendimiento de 4 a 5 cortes por

afio, esto puede ser consumido por animales grandes y pequefios.

También se usa en la rehabilitacion de los suelos pasados y que poseen
poco drenaje con la finalidad de contener la erosion en el curso de agua,
este pasto es longevo por lo que posee temporadas largas de
apacentamiento, y gran produccion de forraje, este es muy productivo
en zonas humedas y si no se puede aprovechar para pastoreo se puede

recolectar como heno.
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2.2.1.7.

Posee una alta adaptabilidad a diferentes texturas de suelo, pero tiene
una mayor produccion en suelos franco y franco arcilloso, ya que
poseen mayores porcentajes de humedad y drenaje, es resistente al
pisoteo y la carga animal, soporta periodos largos de sequia y producen

buena calidad forrajera (Villalobos, 2012).

Enmiendas organicas

Se definen como productos que aportan materia organica al suelo y asi
mejorar la fertilidad de este, generalmente se clasifica de acuerdo a la
materia prima que se utiliza en la elaboracion, pero en todos estos se debe
encontrara materia organica, humedad y extracto hdmico total (Infoagro,
2008).

La importancia del abono organico radica en que son una fuente bacteriana
necesaria para la nutricion de las plantas, también posibilitan la degradacion
de los nutrientes permitiendo el asimilar mejor el aporte de nutrientes a la
planta lo cual ayuda al desarrollo 6ptimo de la especie vegetal; el abono
organico no solo aumenta las condiciones nutritivas, sino que mejoran la
condicién fisica, mantiene la himedas e incrementa la absorcion del agua
(Infoagro, 2008).

2.2.1.7.1. Guano de cuy

El estiércol de cuy incorpora nutrientes al suelo lo que genera
una buena produccién de las plantas, tienen un proceso de
fermentacion aerdbica ya que se amontona el estiércol sin
compactacién lo que estimula el crecimiento de la poblacién
bacteriana y la oxidacion, los materiales acumulados tienden a
experimentar temperaturas de 50 a 60° lo que elimina los

microorganismos patogenos (Figueroa, 1996).

La composicion quimica del estiércol de cuy es de 0.70% de
nitrégeno, 0.05% de fosforo, 0.31% de potasio y un pH
aproximado de 8, generalmente al aplicar el estiércol de cuy

para la produccion genera la fertilidad del suelo, no produce
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2.2.1.7.2.

contaminacion, logra buenos rendimientos, mejora las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
(Restrepo, 2001).

Guano de islas

Es uno de los abonos naturales que presenta la mejor calidad
debido a su alto contenido de nutrientes, se encuentra compuesto
de excrementos de aves, huevos, plumas y restos de aves, este
abono experimenta un proceso de fermentacion lento lo que
genera la conservacion de los componentes en estado de sales
(AGRORURAL, 2016).

Los principales nutrientes que aporta es el nitrogeno en tres
diferentes formas: forma nitrica 0.1%, en la forma orgénica 10
— 12% vy en la forma amoniacal 3.5% aproximadamente, pero

también se puede clasificar en 3 tipos:

e Guano de islas rico: presenta una composicién rica en
nitrégeno bajo 3 formas, de 9 a 10% organica, de 4 a 4.5%
de amoniaco y nitrica de 1%, de la misma manera el acido
fosférico de 8%, de 1 a 2% de contenido de potasa,
adicionalmente puede contener cloro al 1.5%, humedad al
20%, pH de 6 a 7, azufre 1.5%, oxido de calcio de 7 a 8%
(AGRORURAL, 2016).

e Guano de islas pobre: tiene una formacién antigua por lo
que presenta un alto contenido de acido fosférico, pero
tienen un bajo contenido de nitrégeno por debido a la
volatilizacion del nitrogeno amoniacal, alto en contenido de
potasa, entre sus elementos principales se encuentra el
nitrégeno de 1 a 2%, oxido de calcio de 16 al 19%, acido
fosforico del 16 al 20% (AGRORURAL, 2016).

e Guano de islas balanceado: resulta de la combinacion de

urea con el guano de islas pobre, este proceso se realiza con
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la finalidad de obtener un abono compuesto y equilibrado,
generalmente posee los siguientes compuestos: nitrégeno
de 10 a 12%, potasa al 2%, acido fosforico de 9 a 10%
(AGRORURAL, 2016).

2.2.1.7.3. Aserrin

Es una especie de polvo que procede de la madera en el asierro,
por lo que las propiedades dependen de la composicion quimica
de la madera, esta materia organica se presta para la
combinacién de los diversos estiércoles, también es ideal para
hacer compostajes (Schuldt, 2008).

La madera generalmente se encuentra compuesta por tres grupos
de sustancias que conforman la pared celular en donde se
pueden aprecian macromoléculas, ligninas, celulosa vy
hemicelulosas, otro grupo son las sustancias extraibles y las

sustancias minerales (Schuldt, 2008).

2.2.2. Metales pesados

2.2.2.1.

2.2.2.2.

Suelo

Se define como la primera capa la cual se encuentra desde la superficie del
terreno hasta una profundidad de 30 cm, se encuentra compuesto de materia
organica, agua, microorganismos, aire y particulas inorganicas (Rodriguez
J., 2008).

Propiedades del suelo

De acuerdo a lo sefialado por Juarez & Rico (2005), el suelo posee tres

propiedades especificas que se definen de la siguiente manera:
a. Propiedades fisicas

Algunas de estas propiedades se diferencian a simple vista por lo que
es facil identificarlas, dentro de esta clasificacion se encuentran:
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Color

El color del suelo depende de los componentes presentes, a partir de
los cuales predomina el color, por ejemplo, si el porcentaje de humus
es alto el color del suelo es nego, si presenta Oxidos el color es rojizo,
etc; asi mismo el color varia de acuerdo a los horizontes del suelo y a

la formacion de este (Juarez & Rico, 2005).
Textura

De acuerdo a la clasificacion de los tamafios de las particulas del
suelo, se define por la arena, limo y arcilla y los porcentajes que se
encuentran presentes en el suelo. Para determinar la textura se realiza
el andlisis granulométrico, pero también se pueden realizan analisis

fisicos para la determinacién de la textura (Juarez & Rico, 2005).

Tabla 3.
Clasificacion del suelo segln su textura

Sistema del Departamento de Agricultura de EE.UU.

Arena muy gruesa 2.00 mm - 1.00 mm

Arena gruesa
Arena Media
Arena fina

Arena muy fina

1.00 mm - 0.50 mm
0.50 mm - 0.25 mm
0.25 mm - 0.10 mm
0.10 mm - 0.05 mm

0.05 mm - 0.002 mm
Menos de 0.002 mm

Limos
Arcilla

Fuente: (Juarez & Rico, 2005)
Estructura

Es la forma que poseen las particulas del suelo, ya sea de los
componentes primarios y los materiales agregados, mediante este
estudio se determina los espacios vacios que existe, por lo general las
estructuras principales o que se presentan en la mayoria de suelos son:
columnares, granulares, laminares, angulares, bloques y subangulares
(Juarez & Rico, 2005).
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b.

Porosidad

Se define como el porcentaje de volumen del suelo que se encuentra
ocupado por otros sélidos o espacios donde existen vacios los cuales
se pueden rellenar con oxigeno o agua, para determinar esta propiedad
del suelo se realiza la determinacion de la densidad aparente y la
densidad real (Juarez & Rico, 2005).

Retencidn del agua

Se determina mediante la distribucion del tamafo de las particulas del
suelo, estos datos se usan para la estimacion de la curva de retencién
del agua del suelo, por lo que es necesario conocer el tamafio del poro,
y la distribucion de los porros en los suelos generalmente arenosos
(Juarez & Rico, 2005).

Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas del suelo son la conductividad eléctrica,
capacidad de intercambio cationico y el pH (Juarez & Rico, 2005), los

cuales se definen de la siguiente:
Conductividad eléctrica

Se define como la cantidad de corriente eléctrica que atraviesa por la
solucién del suelo, asi mismo es proporcional al contenido de las sales
ionizadas disueltas en la solucién, por lo que su medicién permite
establecer la factibilidad, viabilidad y el desarrollo de las plantas
(Juarez & Rico, 2005).

Capacidad de intercambio cationico

Es el proceso por el cual las particulas de suelo adsorben iones y en
esta interaccion se liberan otros iones en las cantidades equivalentes a
la adsorcion, todo ello se da en la fase acuosa por lo que para este
proceso se establece un equilibrio en la adsorcién y la absorcion de

los nutrientes (Juarez & Rico, 2005).
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2.2.2.3.

opH

Se define como una medida quimica simple, ya que indica la acidez o
alcalinidad del suelo, esta propiedad depende de la concentracion del
ion H*, cuanto mas alto sea su concentracion mayor sera su acidez, asi
mismo aporta informacion para determinar el potencial agricola,
predecir los cationes dominantes en los coloides del suelo, la

disponibilidad de los nutrientes (Juarez & Rico, 2005).
c. Propiedades biologicas

Se define como la presencia de los organismos que se desarrolla en el
suelo, estos pueden influir notoriamente en la evolucion, propiedades
fisicas y quimicas del suelo, uno de los ejemplos més resaltantes son las
lombrices ya que estas aumentan la tasa de infiltracion, también la
actividad microbiana produce la mineralizacion ya que disminuye la

materia organica del suelo (Juarez & Rico, 2005).

Contaminacion del suelo

Se conoce como contaminacion del suelo al proceso de degradacion de la
calidad de superficie terrestre, esta es causada por sustancias quimicas que

alteran los componentes, fisicos, quimicos y bioldgicos de la tierra.

Se da por la presencia de un quimico o sustancia la cual se encuentra fuera
de sitio o presenta una concentracion mas alta de lo normal por lo que tiene
efectos ante el organismo destinado, existen contaminantes antropogénicos
los cuales son mas comunes, pero también existen contaminantes naturales
los cuales alteran los compuestos naturales del suelo, generalmente la
contaminacion del suelo no se evalla visualmente por lo que se convierte

en un peligro oculto (Rodriguez J. , 2008, pag. 99).

La contaminacion del suelo parte de distintos tipos de actividades como la
actividad industrial, minera, generacion de residuos sélidos, liquidos
urbanos, el uso del suelo y demaés, el suelo es un elemento muy susceptible

a la contaminacion ay que pierde sus propiedades y se comporta como un
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2.2.2.4.

2.2.2.5.

filtro en donde se producen los flujos de materia y energia, por lo que
mediante ello retiene los contaminantes que se sedimentan 0 son

transportados por el agua (Diaz, 2016, pag. 2).

Contaminacion del suelo por metales pesados

En el suelo existen diversos elementos que se encuentran en concentraciones
bajas, por lo que al adaptarse se hallan biodisponibles, pero algunos
elementos en concentraciones altas se vuelven toxicas para los diversos

organismos del suelo, plantas hasta para la salud humana.

Algunos metales denominados oligoelementos son requeridos en pequefias
cantidades por las plantas y animales, dentro de este grupo se encuentran el
Arsénico (As), Boro (B), Cobalto (Co), Cromo (CR), Cobre (Cu),
Molibdeno (Mo). Manganeso (Mn), Niquel (Ni), Selenio (Se) y Zinc (Zn).

Algunos metales pesados que no poseen funcion biologica conocida tienen
aacumularse en los organismos vivos por lo que son altamente toxicos, estos
elementos son el Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cobre (Cu),
Niqguel (Ni), Antimonio (Sb) y el Bismuto (Bi). Las rocas igneas ultra
basicas, basicas y acidas presentan altos contenidos de metales pesados, los
metales con altos porcentajes son el Cromo (Cr), el Magnesio (Mn) vy el
Niquel (Ni).

La actividad humana incrementa el contenido de los metales pesados en el
suelo y la causa de ello son las concentraciones toxicas, generalmente eso
se da por el vertido industrial, de actividades mineras, de la aplicacién de
plaguicidas y demas; debido a que los metales pesados no son

biodegradables su presencia en los ecosistemas provoca diversos efectos.

Definicion de metales pesados

Los metales pesados son elementos quimicos que tienen una densidad
mayor o igual a 5g/cm?® cuando se encuentran en forma elemental, presentan
numeros atdbmicos superiores a 20 a excepcion de los metales alcalinotérreos

y alcalinos; generalmente este término se emplea para sefialar aquellos
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2.2.2.6.

elementos que a mayor concentracién son mas tdéxicos para la vida
(Covarrubias & Pefia, 2017).

Metabolismo de los metales pesados

Reyes (2016), menciona que existen cinco tipos de vias por las cuales los

microorganismos pueden influenciar los metales los cuales son:

a.

Adsorcidn pasiva, se da mediante la acumulacion de los metales
independientemente del metabolismo y la adsorcion activa que se basa
en la acumulacion dependiente del metabolismo, por lo que la

disposicion final del metal depende del destino de la célula.

Transformacién mediante el proceso redox o alquilacion, algunos
metales pueden ser transformados tales como el Hierro (Fe), el
Manganeso (Mn) o el Mercurio (Hg), por lo que la toxicidad y

movilidad del metal que es transformado difiere de su forma original.

Algunos microorganismos producen y liberan sustancias tales como
sulfuros o compuestos organicos los cuales reducen la movilidad de los

metales.

Los microorganismos participan de en ciclo del carbono el cual depende
de las caracteristicas y cantidades de la materia orgénica disponible,
este proceso influye en la movilidad de los metales ya que se da la union
de estos con la materia organica, asi mismo los microorganismos

modifican el pH y las propiedades del suelo.

La acumulacion pasiva se encuentra influenciada por: las propiedades
de la superficie del metal sobre la superficie de la célula, y la
especificacion del metal en la fase acuosa; generalmente los
microorganismos que emplean la acumulacion pasiva realizan el
siguiente proceso: reaccion electrostatica de los metales para
convertirse en centro de agregacion con grupos de la superficie lo cual
alcanza en algunos casos el peso de la célula y ello causa que esta se

precipite.
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2.2.2.7.

Algunos de los metales que pueden ser absorbidos son: Mercurio (1),
Cadmio (1), Zinc (I1), Plomo (1), Cobre (1), Niquel (I1), Hierro (11), Calcio
(11, Cromo (V1), Manganeso (I1), Talio (1) y Plata (1) por microorganismos
como Escherichia coli, Rhodococcus erythropolis, Pseudomonas putida,

Bacillus subtilis, etc.

El pH es uno de los factores mas influyentes del medio ya que de esta
depende la concentracion del metal, generalmente la dependencia del pH
por los aniones es diferente al de los cationes.

Caracteristicas de los metales pesados

Algunos de los metales pesados que poseen mayor disponibilidad en el

ambiente son el Plomo, Arsénico y Cadmio, los cuales se definen asi:
a. Plomo

Es un elemento quimico que pertenece al grupo IV-A de la tabla
periddica, posee nimero atomico 82y 207.19 g mol es su peso atomico,
sus caracteristicas principales son: metal blanco azulado, brillante,
denso, ductil y maleable, resistente a la corrosion y bajo conductor de
la electricidad, posee caracter calcofilico por lo que se asocia facilmente
a sulfuros. En el medio ambiente se encuentra como Pb(Il) pero
presenta dos estados de oxidacion, Pb(IV) y Pb(ll), este ultimo es
estable en medios acuosos, al aumentar el pH tiende a hidrolizarse
(Cervantes & Moreno, 2007).

Este metal estd distribuido ampliamente en el ambiente, su
concentracion es de 16 mkg™, y tiene el puesto 34 de abundancia a nivel
ambiental, el Plomo principal es la galena (PbS), también aparece en

depdsitos de Cadmio y Zinc.

Su presencia en el suelo puede ser de origen natural ya sea por
meteorizacién de la roca madre, varia de acuerdo a las rocas que
componen el suelo, donde por lo general las rocas sedimentarias son las

que posee mayor concentracion de Plomo y por la actividad humana,
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ya que los diversos procesos de extraccion, mineria, industria, practicas
agricolas, y demads, generalmente son los que provocan la
contaminacion, esta acumulacion se transporta atmosféricamente por lo

que es la principal fuente de difusion (Cervantes & Moreno, 2007).

El Plomo no se degrada, por lo que cuando se libera al aire se moviliza
en grandes distancias hasta que se deposite en el suelo, este a su vez se
adhiere a las particulas que componen el suelo, y su movilizacion al
agua subterranea dependera del compuesto del Plomo, asi como de las

caracteristicas del suelo.

Arsénico

Pertenece al grupo V-A de la tabla periddica, tiene un peso atémico de
74.92gmol™, y su nimero atémico es 33, es considerado un metaloide
debido a sus propiedades intermedias entre metales y no metales,
generalmente forma mas aniones que cationes, posee una amplia
distribucion por lo que es facil encontrarlo en el ambiente, su

concentracion normal varia de 0.5 mg/kg™ a 2.5 mg/kg™.

Constituye al menos 300 minerales, y aproximadamente el 60% son
arseniatos, se puede encontrar en diferentes depositos minerales,
generalmente en donde se incluye la mineralizacion de sulfuros, los
compuestos de sulfuros mas faciles de encontrar son la arsenopirita 'y la

pirita.

El Arsenico tiene origen natural y antropogénico, y la meteorizacion de
las rocas y las erupciones volcéanicas son las dos fuentes naturales para
su existencia, este elemento se encuentra presente en el suelo con menor
concentracion es suelos arenosos y mayor concentracion en suelos
organicos; el origen antropogénico se debe a las actividades humanas

tales como la mineria, industria, y practicas agricolas (Bautista, 1999).

Los compuestos de Arsénico presentan alta toxicidad a niveles bajos,

uno de los principales compuestos arsenicales toxicos es el gas arsina,

45



y de acuerdo a los estados de oxidacion el més toxico es el As (V) a
diferencia del As(I1I).

c. Cadmio

Pertenece al grupo de los metales de transicion, con nimero atémico
48, su densidad es de 8.642 g/cm3, es un metal blanco, maleable, dictil,
brillante y resistente a la corrosion. Cuando se encuentra en estado
gaseoso se oxida rapidamente y es aqui donde se produce el 6xido de

Cadmio.

Este metal puede encontrarse en las rocas con concentraciones de 0.3
mg/kg, y en los suelos varia desde 0.07 mg/kg a 11 mg/kg, en suelos
alcalinos no posee movilidad debido a que los fosfatos y carbonatos

presentan baja solubilidad.

Forma parte de la corteza terrestre, pero no es comun hallarlo en el
ambiente de forma natural, generalmente se encuentra asociado con el
Zinc, Azufre, carbono, formando la esfalerita, otavita, y monteponita.
La actividad volcanica general altos niveles de Cadmio en la atmosfera,
asi mismo la actividad antropogénica genera niveles significativos en la
extraccion de los elementos como Plomo, Cobre o Zinc (Agudelo,
Macias, & Suéarez, 2005).

Este elemento es usado mayormente para la fabricacion de baterias, en
pigmentos para pinturas, revestimientos y recubrimientos, el Cadmio
puede encontrarse en altas concentraciones en suelos donde se realizan
procesos industriales o en zonas de vertidos de residuos peligrosos.
Debido a que es un metal que se acumula facilmente, presenta diversos
efectos toxicos para los organismos en concentraciones pequefias, por

lo que al cuerpo humano puede ingresar por via oral o inhalacion.

2.2.2.8. Dinamica de los metales pesados en el suelo

De acuerdo a lo sefialado por Ross (1994), los metales pesados siguen un

curso dinamico, por lo que se puede clasificar cuatro vias:
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a. Transferencia a la atmosfera mediante la volatilizacion.
b. Movilizacion a las aguas superficiales o subterraneas.

c. Retencidn de los metales pesados en solucion o por adsorcion.

.

Absorcion por plantas mediante incorporacion a las cadenas tréficas.

2.2.2.9. Translocacion de los metales pesados

Existen cinco tipos de translocacion de los metales pesados a diferentes

organismos (Ross, 1994):
a. Absorcion y translocacion de metales pesados en las plantas

Con el paso de los afios las plantas se adaptan y desarrollan mecanismos
especificos para la absorcién, translocacién y acumulacion de
nutrientes, pero existen algunos elementos que no son imprescindibles

para la planta por lo que son acumulados en algunas partes de esta.

La absorcion foliar también es uno de los mecanismos por donde
ingresa las sustancias toxicas a las plantas, se da mediante la fase de
penetracion cuticular y el metabolismo de acumulacion de los

elementos.

Las plantas tienen la capacidad de acumular metales en los diferentes
tejidos que posee, estas plantas son denominadas hiperacumuladoras,
estas se adaptan a suelos que poseen metales ya sean naturalmente o
antropicamente. Las plantas hiperacumuladoras poseen poca biomasa
ya que empelan méas energia para poder adaptarse a las altas
concentraciones de metales en los tejidos, esta capacidad varia de

acuerdo a la especie vegetal y a la naturaleza del contaminante.
b. Bioacumulacion y biomagnificacion de los metales pesados

Los metales pesados se consideran peligrosos porque tienen a

acumularse en los organismos por lo que al ser consumidos en
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cantidades reducidas durante largos periodos llegan a alcanzar niveles

toxicos a este proceso se le denomina bioacumulacion.

La biomagnificacion se basa en el efecto multiplicador de la
bioacumulacion, este se da por la acumulacién excesiva de los
contaminantes que tienen cada uno de sus alimentos. Tanto la
bioacumulacion como la biomagnificacion no presentan sintomas de
advertencia por lo que cuando existe concentraciones de contaminantes

elevados en el organismo estas son dificiles o imposibles de tratar.

2.3. Bases conceptuales

a. Fitorremediacion

Se define como una ecotecnologia que se centra en la remediacion
con plantas debido a que estas son capaces de tolerar, absorber, degradar
0 acumular contaminantes en sus tejidos, en la actualidad esta tecnologia
se viene aplicando en diversos paises para recuperar suelos contaminados
con compuestos organicos e inorganicos (Delgadillo, Gonzéles, & Prieto,
2011).

b. Metales pesados

Es un grupo de elementos quimicos que son componentes de la
corteza terrestre, algunos de estos son esenciales para mantener el
metabolismo sin embargo en altas concentraciones son tdxicos, su
peligrosidad se debe a que tienden a acumularse en organismos vivos en
un cierto plazo, ya que presentan densidad alta, generalmente se propagan

por el agua, suelo y aire (Garcia, Moreno, Hernandez, & Polo, 2002).

2.4. Definicion de términos

a) Arsénico. Posee una densidad de 5.72, su nimero atomico es 33, y el
estado de oxidacion es +3, presenta tres tipos de al6tropos que se obtienen

por medio de la condensacion, asi mismo se le encuentra de forma natural
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b)

d)

f)

9)

como mineral de cobalto y en las superficies de rocas combinado con
metales como el estafio, niquel, hierro, y magnesio (Bautista, 1999).

Biorremediacion. Se define como el proceso tecnoldgico en el cual se
emplean microorganismos, hongos, plantas 0 una combinacion de estas
especies con la finalidad de recuperar el medio el cual se encuentra

alterado por diversos contaminantes (Brutti, Beltran, & Garcia, 2018).

Cadmio. Elemento quimico con nimero atomico de 48, su densidad es de
8.65, y su estado de oxidacion es +2, es considera como un elemento raro
y se encuentra relacionado con el zinc, es blando, maleable y duro,
generalmente no se encuentra en estado libre en la naturaleza, por lo
general es absorbido por la materia organica del suelo (Eweis, Ergas,
Chang, & Shroeder, 1999).

Hiperacumulacion. Capacidad que poseen algunas plantas para poder
concentrar altas cantidades de metales en sus tejidos sin presentar
toxicidad, estas especies vegetales desarrollaron mecanismos tolerantes
hacia los metales por lo que esta particularidad las hace Utiles para la
remediacion (Brutti, Beltran, & Garcia, 2018).

Fitorremediacion. Se basa en la utilizacion de especies vegetales para la
descontaminacion de los suelos y aguas que tienen presencia de sustancias
que alteran el estado natural del componente ambiental (Brutti, Beltran, &
Garcia, 2018).

Metales pesados. Son un grupo de elementos quimicos que tienen una
densidad alta, por lo general en concentraciones altas son toxicos para el
ambiente y la salud humana, y entre los metales pesados que mas destacan
se encuentran el Plomo, Mercurio, Cobre, Cromo y Niquel (Bautista,
1999).

Phalarys aquatica. También conocida como alpiste, es una planta
herbacea del género Phalaris y la familia poaceas, generalmente crece has

los 100 centimetros, es tuberosa, vigorosa y cespitosa, se adapta a la gran
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2.5.

2.5.1.

h)

)

variedad de suelos, pero en suelos pobres y pesados su desarrollo es lento
por lo que requiere fertilizacion, generalmente esta destinada al forraje
(Finot, 2014).

Plomo. Forma parte de uno de los elementos que compone el grupo de los
metales pesados, posee una densidad de 11.4, nimero atémico de 82, y
estado de oxidacion de +2. Rara vez se encuentra en su estado natural,
generalmente se encuentra en compuestos tales como galeana, sulfuro;
estos son tdxicos y producen envenenamiento en altas concentraciones
(Brutti, Beltran, & Garcia, 2018).

Suelo. Capa superior de la superficie terrestre que se encuentra compuesta
“por solidos, liquidos y gases, presentan propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, por lo que generalmente un suelo ideal se encuentra compuesto
por minerales, materia organica, sélidos, circulacién del agua y aire
(Ministerio del Ambiente, 2014).

Suelo contaminado. Aquel suelo que presenta caracteristicas fisicas y
quimicas variadas negativamente, generalmente es a causa de presencia de
sustancias quimicas depositadas por la actividad humana, este suelo
representa un riesgo potencial para el ambiente y la salud de la poblacién

cercana (Ministerio del Ambiente, 2014).

Hipdtesis

Hipotesis General

La fitorremediacion con  enmiendas  organicas influye

significativamente disminuyendo la concentracion de los metales pesados en el

suelo del Complejo Metalurgico La Oroya, Junin, en un 30%.
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2.5.2. Hipotesis Especificas

La fitorremediacion con enmiendas organicas en suelos contaminados con
Plomo por el Complejo Metalurgico La Oroya, Junin, tiene influencia

positiva.

La fitorremediacion con enmiendas organicas en suelos contaminados con
Cadmio por el Complejo Metaldrgico La Oroya, Junin, tiene influencia

positiva.

La fitorremediacion con enmiendas organicas en suelos contaminados con
Arsénico por el Complejo Metaldrgico La Oroya, Junin, tiene influencia

positiva.

2.6. Variables

Fitorremediacion

Metales pesados

o1



2.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 4.
Operacionalizacién de variables

Variable Definicion conceptual Definicion Dimension Indicador Escala Instrumento
operacional
Ecotecnologia que se centra en la  Se determind el tipo Crecimiento de .
L ; ; i - cm Centimetro
remediacién con plantas por medio de fitorremediacion hojas
de tolerar, absorl?er, degradar o que realiza _ la Phalar_ys Absorcién de, my/Kg Ensayo de laboratorio
S acumular contaminantes en sus Phalarys aquatica, Aquatica metales en la raiz
'S tejidos (Delgadillo, Gonzales, & y cdémo interactian Absorcién de .
Q 1 )
= Prieto, 2011). con la metales en las hojas mg/Kg Ensayo de laboratorio
g concentracion de los
g tres metales pesados Guano de Cuy ar Balanza
2 que existe en el Enfiildas
L lugar. b
organicas Guano de Isla ar Balanza
Aserrin ar Balanza
Es un grupo de elementos quimicos Se encontro
que son componentes de la corteza determinado por los Concentracion de ma/K Espectrofotémetro de
2 terrestre, en altas concentraciones parametros Plomo g’Kg absorcién atémica
= son toxicos, su peligrosidad se debe quimicos del suelo
fg)_ a que tiend_en a acumularsel en antesy después dfl Parametros
8 o;ganbimosr:sl\e/r?faﬁn lér;rfs'ﬁ;;%p let‘;' gﬁt;r;‘r'e:g’ u;ct)ir(]:a g quimicos Concentracion de mg/Kg Espectrofotémetro de
g ya que p ’ ysaq Arsénico absorcién atomica
s generalmente se propagan por el
agua, suelo y aire (Garcia, Moreno, i6n d fotd q
Hernandez, & Polo, 2002) Concentracion de mg/Kg Espectrofotometro de

Cadmio

absorcion atomica
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3.1.

3.1218

3.122

3.2.

CAPITULO I1I
MATERIALES Y METODOS

Ambito temporal y espacial

Ambito temporal

El proyecto se realiz6 a partir del mes de abril del 2021 hasta diciembre

del 2021, considerando la etapa en campo y gabinete.
Ambito espacial

El estudio se realiz6 en el &rea de influencia del Complejo Metalurgico
de La Oroya, que se encuentra en el distrito de La Oroya, provincia de Yauli,

region de Junin, la altura media es de 3735 m.s.n.m.

Tipo de investigacion

Para Borja (2012), la investigacién de tipo aplicada “se define como el
estudio que se lleva a cabo teniendo un problema definido y de interés, por lo
general este tipo de investigacion se emplea para responder preguntas
especificas” (p.27). La investigacion aplicada en términos cientificos tiene la
finalidad de representar ciertas partes de la realidad lo cual depende de factores

para poder realizar una evaluacion representativa.

El tipo de investigacion fue aplicada ya que se enfoco la atencién sobre
la solucién del problema a partir de la formulacion de teorias, asi mismo esta

investigacion se realizé con el fin de conocer para establecer soluciones.
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3.3.

3.4.

3.4.1.

3.4.2.

Nivel de investigacion

La investigacion explicativa de acuerdo a VValderrama (2002), se centra
en la descripcion de conceptos, se identifica mediante las respuestas de las
causas de los fendmenos, basicamente se centra en explicar el porqué de cada
suceso Yy las condiciones en las que sucede, asi como la relacion entre variables
para que dicho fendbmeno ocurra, busca establecer la relacion causa y efecto.
Presenta una estructura mas amplia ya que se aplican pre pruebas y post

pruebas en la investigacion.

Mediante este nivel de investigacion se busc6 identificar como la
especie vegetal Phalarys aquatica mediante enmiendas organicas ayuda en la
fitorremediacion del suelo contaminados con diversos metales pesados, por lo
que se tiene una explicacion muy detallada del proceso que se llevé a cabo en

la experimentacion.
Meétodo de investigacion
Método general

El método cientifico es un procedimiento a seguir, para responder las
preguntas que se plantean en una investigacion y buscar una solucion a través
del uso de técnicas e instrumentos, del mismo modo es usado para plantearse

problemas cientificos y probar las hipdtesis en la investigacion (Borja, 2012,
pag. 8).

La investigacion desarrollada emple6 el método cientifico, ya que para
desarrollarse se hizo uso de los procedimientos propios de este método los
cuales fueron: identificacion del problema, objetivo de investigacion,

planteamiento de hipotesis, interpretacion de resultados y conclusiones.
Meétodo especifico

El método cuantitativo permite conocer la realidad de los casos

mediante la recoleccién de informacion o datos para su posterior andlisis, este
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3.5.

método de investigacion se basa en la cuantificacion del caso que estudia
Fuente especificada no vélida..

Mediante la aplicacion de este método se pudo manifestar que las
variables son cuantificables al convertirlas en valores numéricos y obtener
resultados, ya que todas las etapas por las que cruza una investigacion con este
método mantienen un orden riguroso en tanto todo ese esquema clarifica las
relaciones entre ambas variables, formando una estructura ordenada para llegar

a un buen resultado.

Disefio de investigacion

La investigacion pre experimental segiin Borja (2012), se basa en las
investigaciones que tienen una sola medicién por lo que no se tiene grupo de
comparacion, no se tiene una manipulacion de la variable identificada y
tampoco se tiene grupo de control. En el disefio pre experimental que se
muestra a continuacion se tuvo la recoleccion de datos en un solo tiempo y
momento dado, y los registros que se obtienen a partir de este disefio son de

caracter pasivo.
GE: 01 X 02
Donde:
GE: Grupo experimental
01: Pre test
02: Post test
X: Manipulacion de la variable dependiente

En la investigacion se realizo la siembra de la especie vegetal con tres
variaciones de enmiendas organicas donde como primer tratamiento se tuvo
guano de cuy, el segundo tratamiento fue aserrin y el tercer tratamiento guano

de isla.
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3.6.

3.6.1.

3.6.2.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

De acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la poblacion en
la investigacion se define como un grupo total de elementos, individuos u
objetos que tienen caracteristicas en comun y estan presentes dentro de un area
o lugar determinado, pueden ser seleccionados bajo criterios de homogeneidad,

tiempo, espacio y cantidad de la poblacién.

La poblacion de la investigacion realizada fue un area de estudio de
aproximadamente 105 m2, ubicado al frente del complejo metaltrgico de La
Oroya, ubicado en el distrito de La Oroya, provincia de Yauli, provincia y

departamento de Junin.

Figura 5.
Poblacion de la investigacion

AREADE
ESTUDIO <

Y

Muestra

Es una fraccion, parte o subconjunto de la poblacién, esta debe ser
representativa dado que de acuerdo a la cantidad de datos obtenidos los
resultados pueden reducir su porcentaje de error o aumentar su grado de
confiabilidad (Nifio, 2011).
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La muestra para el analisis de los metales pesados estuvo conformada

por 6 puntos de muestreo de los cuales se recolecto las muestras de suelo, tanto

para la evaluacion de la concentracion de metales pesados iniciales y finales,

asi como para el tejido vegetal y raiz de las plantas cultivadas en el area de

estudio.

Tabla 5.
Puntos de muestreo de suelos

PUNTOS DE ESTUDIO

Puntos Este Norte
R 115242.5 75895461
P2 115241.8 75895303
P3 115242.9 75895331
P4 115243.3 75895423
PS5 115243.6 75895293
P6 115244.1 75895381
Figura 6.
Esquematizacién de la muestra para el analisis de metales pesados
- 15m
Yy B @ > P5
Aserrin G. de Cuy C.e R
m
57 { i P4 ) P6

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3. Muestreo

El muestreo no probabilistico por conveniencia segiin Bernal (2010),

“es un método para la obtencion de la muestra la cual estd definida por el

investigador ya que va a depender del criterio que utilice para elegir los
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3.7.

3.7.%.

elementos que desea analizar siguiendo ciertos pardmetros para la seleccién de

dichos elementos”.

Para la presente investigacion se aplico el muestreo no probabilistico
por conveniencia para realizar el analisis de la concentracién de metales
pesados tanto en el suelo, como en la raiz y hojas de la especie Phalarys

aquatica.

Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

Técnicas

De acuerdo a Borja (2012), “la técnica de la observacion es un elemento
fundamental en todo proceso de investigacion, ya que se realiza el uso de los
sentidos en la blsqueda de datos que se requieren para la resoluciéon de un

problema de investigacion” (p.35).

La técnica de la observacion nos permitié identificar el avance que se
tiene en la adaptacion, crecimiento y desarrollo de las especies vegetales que
se instalaron en el area de estudio, asi mismo contribuyd con los analisis

cualitativos y cuantitativos del suelo tales como estructura, pH, entre otros.

De acuerdo al Ministerio del Ambiente, en la guia para muestreo de
suelos, (2014) “el muestreo para las muestras superficiales se realiza para el
analisis de las sustancias contaminantes, en donde se ejecuta la evaluacion de
las caracteristicas y propiedades de los suelos” (p.32), por lo general se
emplean calicatas las cuales se realizan en un suelo de superficie suave en la

profundidad de un rango de 0 a 60 centimetros.

Para el muestreo se aplicd las muestras superficiales ya que se desea
identificar la contaminacion del suelo, a partir de ellos se identificaron cada
una de las propiedades del suelo y como estas se encuentran afectadas por la

contaminacion de los metales pesados.
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3.7.2. Instrumentos

La ficha de observacion segin Lerma (2012), es un instrumento
apropiado para la técnica de la observacion ya que en este instrumento el
investigador podra realizar la recoleccion de datos necesarios que estan
establecidos en la ficha de conservacion, por lo general la ficha de observacion
esta elaborada de acuerdo al tema que se va evaluar por ello posee los items

apropiados para recolectar datos especificos de la investigacion.

Mediante la aplicacion de la ficha de observacion se recolect6 y
almacend la informacion especifica de los datos de campo como la altura de la

planta, el crecimiento de las raices, y demas.

Asi mismo, el trabajo de campo es muy empleado en las
investigaciones a nivel de ingenieria ya que se puede estar en contacto con
el lugar de los hechos; este trabajo nos permite recolectar informacion

detallada y necesaria para el investigador.

El trabajo de campo que se realiz6 tuvo que ver con el estudio de la

mecénica del suelo, teniendo asi los siguientes procedimientos:
e Se establecio los puntos para el muestreo de suelo.

e Se realizaron las calicatas de aproximadamente 50 centimetros a

fin de obtener muestras optimas para el analisis correspondiente.
e Se extrajeron las muestras realizando el procedimiento adecuado.

e Se etiquetaron las muestras para luego llevarlas al laboratorio

especializado en estudios de suelo.
3.8. Técnicas y procesamiento de analisis de datos

Conforme a lo sefialado por Valderrama (2002), existen dos tipos de

analisis pata el procesamiento de los datos obtenidos de una investigacion:

El andlisis descriptivo que se basa en el procesamiento de los datos que

se obtienen a partir de los instrumentos aplicados en el campo, estos resultados
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generalmente se plasman en forma de graficos (histogramas), y en tablas de
frecuencia, esta técnica se utiliza con la finalidad de dar un mejor enfoque a los

resultados y mediante ello generar una mejor comprension del lector.

El analisis inferencial, se emplea para comprobar si las hipotesis
establecidas inicialmente en la investigacion son verdaderas o falsas,
generalmente estos datos parten del analisis descriptivo, aunque de acuerdo al
nivel y tipo de investigacion se puede tener claro qué tipo de anélisis inferencial

se va a realizar.

En la investigacion se realizo el andlisis descriptivo en el software
Minitab 19, ya que tiene las bondades de un procesamiento estadistico rapido,
sencillo y facil, los resultados de este software se obtuvieron en forma de tablas
y figuras los cuales se plasmaron en el informe final con previa descripcion e

interpretacion.

De la misma manera, para el analisis inferencial se empled el software
Minitab 19, por lo que a partir de los datos ya cargados se realizaron las pruebas
de normalidad, después de ello se identificd el estadistico a emplear para

finalmente identificar si se acepta o rechaza la hipotesis de la investigacion.
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4.1,

4.1.1.

CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

Presentacion de resultados

Los resultados de la investigacion se muestran en las siguientes tablas
y figuras y se desarrollaron acorde con los objetivos de la investigacion
realizada sobre la fitorremediacion con enmiendas organicas en suelos
contaminados con metales pesados por el Complejo Metaldrgico La Oroya,

Junin.
Resultados del crecimiento de las plantas

En cuanto al crecimiento de las plantas, se evaluaron de forma mensual

lo cual se muestra en la siguiente tabla y figura:

Tabla 6.
Crecimiento de plantas en funcion a los dias

CRECIMIENTO DE PLANTAS

Dias Aserrin Guano de cuy Guano isla
0 10 10 10
30 25 31 42
60 45 68 79
90 64 79 92
120 76 117 148
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4.1.2.

Figura 7.
Niveles de crecimiento de las plantas segun el tipo de enmienda

CRECIMIENTO DE PLANTAS (cm)

160
140
120
100

80

60

40 <

© A ™= am

ASERRIN GUANO DE CUY GUANO ISLA

HO 10 10 10
H 30 25 31 42
H 60 45 68 79
H 90 64 /9 92
W 120 76 117 148

Interpretacion:

Como se aprecia en la tabla sobre el crecimiento de la especie Phalarys
Aquatica, fue sembrada son un promedio de 10 centimetros de alto para cada
uno de los tratamientos, se realiz6 el control de crecimiento cada 30 dias por 4
meses, obteniendo un crecimiento final de 76 cm para la especie con aserrin,
117 cm de altura con la enmienda guano de cuy y 148 cm para la especie

Phalarys aquatica con la enmienda guano isla.
Resultados de la concentracion de metales pesados en las hojas

En la evaluacion de la concentracion de los metales pesados tanto en
las hojas, se muestra la siguiente tabla y figura con los valores promedios de la

concentracion en relacion con la enmienda orgénica aplicada en el tratamiento:
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Tabla 7.
Concentracion de metales pesados en hojas de Phalarys aquatica

Tipo de Analisis HOJAS

enmienda Plomo Arsénico Cadmio

] Pre Test 0.00 0.00 0.00

Aserrin Post Test 0.32 0.04 0.01

ol Pre Test 0.00 0.00 0.00

Uano GRaCtA Post Test 0.26 0.02 0.01

e A Pre Test 0.00 0.00 0.00

“ Post Test 0.21 0.02 0.01

Figura 8.

Promedio de concentracion de metales pesados en hojas

CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN
HOJAS (mg/Kg)

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Pb As Cd
| 0.21 0.02 0.01

[ ] 0.26 0.02 0.01
[ ] 0.32 0.04 0.01

Interpretacion:

Como se muestra en la tabla y figura sobre la concentracion de metales
pesados en las hojas de la especie Phalarys aquatica, antes de ser instalada en
la zona de estudio obtuvo valores promedio de 0.00 mg/Kg para cada uno de
los metales pesados en evaluacion, luego del tratamiento con la especie se
evidencia que existe mayor concentracion en plomo con un valor de 0.32
mg/Kg, a diferencia del Arsénico con un porcentaje mayor de 0.04 mg/Kg y

Cadmio con un valor promedio de 0.01 mg/Kg.
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4.1.3. Resultados de la concentracion de metales pesados en la raiz

A continuacion, se aprecia la tabla y figura sobre la concentracion de
los metales pesados en la raiz de la planta Phalarys aquatica en funcién a las

enmiendas organicas empleadas en la investigacion:

Tabla 8.
Concentracion de metales pesados en raiz de la especie Phalarys aquatica
: ) .1 RAIZ
Tipo de enmienda Analisis P Arsénico . Cadmio
. Pre Test 0.00 0.00 0.00
APRIg Post Test 21504  21.80 0.59
Guano de cuy Pre Test 0.00 0.00 0.00
Post Test SIS 215, 43.96 1.06
Guoith Pre Test 0.00 0.00 0.00
Post Test 656.27 68.15 1.68
Figura 9.

Promedio de concentracion de metales pesados en raiz

CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN

RAIZ (mg/Kg)
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00
~ 4
0.00
Pb As Cd

B ASERRIN 215.04 21.80 0.59

B GUANO DE CUY 332.25 43.96 1.06

B GUANO ISLA 656.27 68.15 1.68
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Interpretacion:

En cuanto a la concentracion de metales pesados en la raiz, como se
aprecia en la tabla y figura la concentracion inicial fue de 0.00 mg/Kg, pero en
cuanto a la concentracion final se evidencia valores altos de concentracion en
la raiz especialmente en plomo con un valor maximo de 656.27 mg/Kg con la
enmienda organica guano isla, el valor medio de 332.25 mg/Kg con el guano
de cuy, un valor minimo pero significativo de 215.04 mg/Kg con la enmienda

aserrin.

Asi mismo se aprecia que para la concentracion de Arsenico un valor
minimo de concentracion de 21.80 mg/Kg con el aserrin y un valor maximo de
68.15 mg/Kg con el guano isla, finalmente la concentracion de Cadmio en la
raiz con un valor minimo promedio de 0.59 mg/Kg con la enmienda aserrin y

1.68 con el guano isla.

Finalmente se puede indicar que la especie Phalarys aquatica realiza la
fitorremediacion por medio del proceso de fitoestabilizacion conteniendo la

mayoria de los metales pesados en sus raices.

4.1.3.1. Resultados de la concentracion de plomo en la raiz
Los resultados sobre la concentracion de plomo en la raiz de la
planta Phalarys aquatica en funcién a las enmiendas orgénicas se muestra

a continuacioén:

Tabla 9.
Concentracion de plomo en raiz de la especie Phalarys aquatica

CONCENTRACION DE PLOMO EN LA RAIZ
Tipode Concentracion  Unidad de  Concentracion  Unidad de

enmienda inicial medida final medida
0.00 mg/Kg 197.76 mg/Kg

0.00 mg/Kg 208.95 mg/Kg

. 0.00 mg/Kg 212.68 mg/Kg
Aserrin 0.00 mg/Kg 221,51 mg/Kg
0.00 mg/Kg 196.88 mg/Kg

0.00 mg/Kg 240.77 mg/Kg

Guano de 0.00 mg/Kg 330.83 mg/Kg
cuy 0.00 mg/Kg 335.34 mg/Kg
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0.00 mg/Kg 319.02 mg/Kg

0.00 mg/Kg 345.25 mg/Kg

0.00 mg/Kg 330.10 mg/Kg

0.00 mg/Kg 343.82 mg/Kg

0.00 mg/Kg 654.54 mg/Kg

0.00 mg/Kg 666.54 mg/Kg

Guano 0.00 mg/Kg 627.13 mg/Kg
isla 0.00 mg/Kg 648.31 mg/Kg
0.00 mg/Kg 672.05 mg/Kg

0.00 mg/Kg 676.87 mg/Kg

Figura 10.
Promedio de concentracion de Plomo en la raiz

CONCENTRACION DE PLOMO EN RAIZ
(mg/Kg)

800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00
Aserrin Guano de cuy Guanoisla

®—C. inicial —@—C. final

Interpretacion:

Como se aprecia en la tabla y figura sobre la concentracion de plomo
en laraiz de la especie Phalarys aquatica de acuerdo a las enmiendas organicas
aplicadas en el estudio, en la concentracion inicial se obtuvo un valor promedio
de 0.00 mg/kg en general, en la enmienda aserrin un valor minimo de 196.88
mg/Kg y un valor madximo de 240.77 mg/Kg, en cuanto a la enmienda guano
de cuy se obtuvo un valor minimo de 319.02 mg/Kg y un valor méaximo de
345.25 mg/Kg, a diferencia de la enmienda guano de cuy con un valor minimo

de 627.13 mg/Kg y un valor maximo de 676.87 mg/Kg, indicando asi que la

66



enmienda organica guano isla favorece en la captacion del plomo en las raices

de la especie empleada en la fitorremediacion.

4.1.3.2. Resultados de la concentracion de Arsénico en la raiz
Los resultados sobre la concentracion de Arsénico en la raiz de la
planta Phalarys aquatica en funcion a las enmiendas organicas se muestra

a continuacion:

Tabla 10.
Concentracion de Arsénico en raiz de la especie Phalarys aquatica

CONCENTRACION DE ARSENICO EN LA RAIZ
Tipode Concentracion Unidad de  Concentracion  Unidad de

enmienda inicial medida final medida
0.00 mg/Kg 26.60 mg/Kg

0.00 mg/Kg 23.93 mg/Kg

. 0.00 mg/Kg 18.15 mg/Kg
i@l 0.00 mg/Kg 18.68 mg/Kg
0.00 mg/Kg 17.33 mg/Kg

0.00 mg/Kg 1851 mg/Kg

0.00 mg/Kg 41.26 mg/Kg

0.00 mg/Kg 38.41 mg/Kg

Guano de 0.00 mg/Kg 46.88 mg/Kg
cuy 0.00 mg/Kg 45.32 mg/Kg
0.00 mg/Kg 43.73 mg/Kg

0.00 mg/Kg 49.27 mg/Kg

0.00 mg/Kg 64752 mg/Kg

0.00 mg/Kg 68.00 mg/Kg

Guano 0.00 mg/Kg 73.T2 mg/Kg
isla 0.00 mg/Kg 69.83 mg/Kg
0.00 mg/Kg 74.30 mg/Kg

0.00 mg/Kg 69.95 mg/Kg
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Figura 11.
Promedio de concentraciéon de Arsénico en la raiz

CONCENTRACION DE ARSENICO EN RAIZ
(mg/Kg)
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Interpretacion:

En la tabla y figura presentados sobre la concentracion de Arsénico en
la raiz de la especie Phalarys aquatica de acuerdo a las enmiendas organicas
aplicadas en el estudio, se aprecia que en la concentracidn inicial se obtuvo un
valor promedio de 0.00 mg/kg en general, en la enmienda aserrin un valor
minimo de 17.33 mg/Kg y un valor maximo de 26.60 mg/Kg, en cuanto a la
enmienda guano de cuy se obtuvo un valor minimo de 38.41 mg/Kgy un valor
maximo de 49.27 mg/Kg, a diferencia de la enmienda guano de cuy con un
valor minimo de 61.52 mg/Kg y un valor méximo de 74.30 mg/Kg, indicando
asi que la enmienda organica guano isla favorece en la captacion del Arsénico

en las raices de la especie empleada en la fitorremediacion.

4.1.3.3. Resultados de la concentracion de Cadmio en la raiz
Los resultados sobre la concentracion de Cadmio en la raiz de la
planta Phalarys aquatica en funcion a las enmiendas orgénicas se muestra

a continuacioén:
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Tabla 11.
Concentracion de Cadmio en raiz de la especie Phalarys aquatica

CONCENTRACION DE CADMIO EN LA RAIZ

Tipode Concentracion Unidad de  Concentracion  Unidad de

enmienda inicial medida final medida
0.00 mg/Kg 26.60 mg/Kg
0.00 mg/Kg 23.93 mg/Kg
: 0.00 mg/Kg 18.15 mg/Kg
P 0.00 mg/Kg 18.68 mg/Kg
0.00 mg/Kg ii7 36 mg/Kg
0.00 mg/Kg 18.51 mg/Kg
0.00 mg/Kg 41.26 mg/Kg
0.00 mg/Kg 38.41 mg/Kg
Guano de 0.00 mg/Kg 46.88 mg/Kg
cuy 0.00 mg/Kg 45.32 mg/Kg
0.00 mg/Kg 43.73 mg/Kg
0.00 mg/Kg 49.27 mg/Kg
0.00 mg/Kg 61.52 mg/Kg
0.00 mg/Kg 68.00 mg/Kg
Guano 0.00 mg/Kg 73.12 mg/Kg
isla 0.00 mg/Kg 69.83 mg/Kg
0.00 mg/Kg 74.30 mg/Kg
0.00 mg/Kg 69.95 mg/Kg

Figura 12.

Promedio de concentracion de Cadmio en la raiz

CONCENTRACION DE CADMIO EN RAIz

(mg/Kg)
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Interpretacion:



4.1.4.

Como se observa en la tabla y figura sobre la concentracion de Cadmio
en laraiz de la especie Phalarys aquatica de acuerdo a las enmiendas organicas
aplicadas en el estudio, en la concentracion inicial se obtuvo un valor promedio
de 0.00 mg/kg en general, en la enmienda aserrin un valor minimo de 17.33
mg/Kg y un valor maximo de 26.60 mg/Kg, en cuanto a la enmienda guano de
cuy se obtuvo un valor minimo de 38.41 mg/Kg y un valor maximo de 49.27
mg/Kg, a diferencia de la enmienda guano de cuy con un valor minimo de 61.52
mg/Kg y un valor maximo de 74.30 mg/Kg, indicando asi que la enmienda
organica guano isla favorece en la captacion del Cadmio en las raices de la

especie empleada en la fitorremediacion.
Resultados de la concentracion de metales pesados en el suelo

La concentracion de los metales pesados en las tres diferentes

enmiendas organicas evaluadas es:

Para la concentracion de plomo en el suelo contaminado se cuenta con
los siguientes promedios antes y después del tratamiento con aserrin, guano de
cuy y guano isla.

Tabla 12.
Concentracion de plomo en funcion a las enmiendas orgénicas
a0 N Unidad (IjD(i._OMO Unidad de
ENMIENDA Pre Test - Post Test .
medida medida
Aserrin 811.16 mg/Kg 597.86 mg/Kg
Guano de cuy 811.16 mg/Kg 476.93 mg/Kg
Guano isla 811.16 mg/Kg 153.44 mg/Kg
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Figura 13.
Promedio de la concentracién de plomo en funcion a enmiendas organicas

CONCENTRACION DE PLOMO (mg/Kg)
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ASERRIN GUANO DE CUY GUANO ISLA
M pre test 811.16 811.16 811.16

M post test 597.86 476.93 153.44

Interpretacion:

Para la concentracion promedio de Plomo en el suelo contaminado con
Plomo antes y después de la fitorremediacion aplicando enmiendas organicas
de tres tipos se aprecia en la tabla y figura que la concentracion en el pre test
fue de 811.16 mg/Kg tanto para la enmienda aserrin, guano de cuy y guano
isla, en el post test de la fitorremediacion con aserrin fue de 597.86 mg/Kg, en
la enmienda guano de cuy fue de 496.93 mg/Kg y finalmente la concentracion
en el suelo de Plomo fue de 153.44 mg/Kg, concluyendo asi que la enmienda
organica guano isla influye positiva y significativamente en la disminucién de

Plomo en el suelo.

En cuanto a la concentracion del Arsenico en el suelo contaminado se
obtuvieron los siguientes valores promedios del antes y después de los

tratamientos con los tres tipos de enmiendas aplicadas.

Tabla 13.
Concentracion de Arsénico en funcion a las enmiendas organicas
TIPO DE Unid ?SSENICO Unidad d
ENMIENDA  Pre Test mdad @€ post Test nidad de
medida medida
Aserrin 78.41 mg/Kg 57.85 mg/Kg
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Guano de cuy 78.41 mg/Kg 34.25 mg/Kg
Guano isla 78.41 mg/Kg 8.95 mg/Kg

Figura 14.
Promedio de la concentracion de Arsénico en funcién a enmiendas organicas

CONCENTRACION DE ARSENICO (mg/Kg)
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ASERRIN GUANO DE CUY GUANO ISLA
M pre test 78.41 78.41 78.41

I post test 57.85 34.25 8.95

Interpretacion:

En cuanto a la concentracion promedio de Arsénico en el suelo
contaminado antes y después de la fitorremediacion aplicando enmiendas
organicas de tres tipos se aprecia en la tabla y figura que la concentracion en el
pre test fue de 78.41 mg/Kg tanto para la enmienda aserrin, guano de cuy y
guano isla, en el post test de la fitorremediacion con aserrin fue de 57.85
mg/Kg, en la enmienda guano de cuy fue de 34.25 mg/Kg y finalmente la
concentracion en el suelo de Arsénico disminuyé hasta 8.95 mg/Kg,
concluyendo asi que la enmienda organica guano isla influye positiva y

significativamente en la disminucion de Arsénico en el suelo.

Para la concentracién de Cadmio en el suelo contaminado se evidencian
los siguientes valores promedios obtenidos a partir de un antes y después de
los tratamientos aplicados.
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Tabla 14.
Concentracion de Cadmio en funcién a las enmiendas orgénicas

TIPO DE - CADMIO -
ENMIENDA  preTest ~ onidadde e  Unidadde
medida medida
Aserrin 2313 mg/Kg 1.51 mg/Kg
Guano de cuy 213 mg/Kg 1.08 mg/Kg
Guano isla 2.13 mg/Kg 0.43 mg/Kg
Figura 15.

Promedio de la concentracion de Cadmio en funcion a enmiendas orgéanicas

CONCENTRACION DE CADMIO (mg/Kg)

2.50
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0.00

ASERRIN GUANO DE CUY GUANO ISLA
M pre test 2513 2.13 2.13

M post test 1.51 1.08 0.43

Interpretacion:

Para la concentracion promedio de Cadmio en el suelo contaminado
antes y despues de la fitorremediacion aplicando enmiendas organicas de tres
tipos se aprecia en la tabla y figura que la concentracion en el pre test fue de
2.13 mg/Kg tanto para la enmienda aserrin, guano de cuy y guano isla, en el
post test de la fitorremediacion con aserrin fue de 1.51 mg/Kg, en la enmienda
guano de cuy fue de 1.08 mg/Kg y finalmente la concentracion en el suelo de
Arsénico disminuyd hasta 0.43 mg/Kg, concluyendo asi que la enmienda
organica guano isla influye positiva y significativamente en la disminucion de

Cadmio en el suelo.
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4.1.4.1. Resultados de la concentracion de Plomo en el suelo

Plomo en el suelo se aprecian en la siguiente tabla y figura:

Tabla 15.

Concentracion de Plomo en el suelo en funcién a enmiendas organicas

CONCENTRACION DE PLOMO EN EL SUELO

Tipode  Concentracion Unidad de  Concentracion  Unidad de
enmienda inicial medida final medida
811.16 mg/Kg 613.10 mg/Kg
811.16 mg/Kg 601.89 mg/Kg
i 811.16 mg/K 598.13 mg/K
-~ 811.16 mg/Kg 589.65 mg/Kg
811.16 mg/Kg 614.28 mg/Kg
811.16 mg/Kg 570.10 mg/Kg
811.16 mg/Kg 480.11 mg/Kg
811.16 mg/Kg 475.53 mg/Kg
cuy 811.16 mg/Kg 465.91 mg/Kg
811.16 mg/Kg 481.06 mg/Kg
811.16 mg/Kg 467.10 mg/Kg
811.16 mg/Kg 156.42 mg/Kg
811.16 mg/Kg 144.41 mg/Kg
isla 811.16 mg/Kg 162.85 mg/Kg
811.16 mg/Kg 139.11 mg/Kg
811.16 mg/Kg 134.09 mg/Kg

Los principales resultados del andlisis de la concentracion de
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4.1.4.2.

Figura 16.
Concentracion de Plomo en el suelo en funcién a enmiendas organicas

Concentracion de plomo (mg/Kg)
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Interpretacion:

Sobre la concentracion de Plomo en el suelo antes y después del
tratamiento con fitorremediacion con enmiendas organicas se observa que
en la tabla y figura que la concentracion inicial fue de 811.16 mg/Kg, pero
después del tratamiento con la especie Phalarys aquatica afiadiendo aserrin
se obtuvo un valor maximo de 614.70 mg/Kg y minimo de 570.10 mg/Kg,
en cuanto a la enmienda guano de cuy se obtuvo una disminucion con un
valor minimo de 465.91 mg/Kg y un valor maximo de 491.84 mg/Kg,
finalmente para la influencia en la fitorremediacion con la enmienda guano
isla se obtuvo un valor minimo de 134.09 mg/Kg y un valor maximo de
183.79 mg/Kg, lo cual indica que la especie Phalarys aquatica con
enmiendas organicas ayuda positivamente en la reduccién de la

concentracion de Plomo en el suelo.

Resultados de la concentracion de Arsénico en el suelo
En cuanto a los resultados de la concentracion inicial y final del
Arsénico en el suelo con la aplicacion de fitorremediacion con enmiendas

organicas se aprecian en la siguiente tabla y figura:
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Tabla 16.
Concentracion de Arsénico en el suelo en funcion a enmiendas organicas

CONCENTRACION DE ARSENICO EN EL SUELO

Tipode  Concentracion Unidad de  Concentracion Unidad de

enmienda inicial medida final medida
78.41 mg/Kg 51.76 mg/Kg
78.41 mg/Kg 54.46 mg/Kg
A 78.41 mg/Kg 60.21 mg/Kg
78.41 mg/Kg 59.73 mg/Kg
78.41 mg/Kg 61.08 mg/Kg
78.41 mg/Kg 59.87 mg/Kg
78.41 mg/Kg 37.14 mg/Kg
78.41 mg/Kg 39.96 mg/Kg
Guano de 78.41 mg/Kg 3151 mg/Kg
cuy 78.41 mg/Kg 33.09 mg/Kg
78.41 mg/Kg 34.68 mg/Kg
78.41 mg/Kg 29.12 mg/Kg
78.41 mg/Kg 16.87 mg/Kg
78.41 mg/Kg 10.40 mg/Kg
Guano 78.41 mg/Kg 5.26 mg/Kg
isla 78.41 mg/Kg 8.58 mg/Kg
78.41 mg/Kg 4.11 mg/Kg
78.41 mg/Kg 8.45 mg/Kg

Figura 17.

Concentracion de Arsénico en funcién a enmiendas organicas

CONCENTRACION DE ARSENICO (mg/Kg)
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Interpretacion:

En cuanto a la concentracion de Arsénico en el suelo antes y después
del tratamiento con fitorremediacion con enmiendas organicas se observa
que en la tabla y figura que la concentracion inicial fue de 78.41 mg/Kg,
pero después del tratamiento con la especie Phalarys aquatica afiadiendo
aserrin se obtuvo un valor maximo de 61.08 mg/Kg y minimo de 51.76
mg/Kg, en cuanto a la enmienda guano de cuy se obtuvo una disminucion
con un valor minimo de 29.12 mg/Kg y un valor maximo de 39.96 mg/Kg,
finalmente para la influencia en la fitorremediacidn con la enmienda guano
isla se obtuvo un valor minimo de 4.11 mg/Kg y un valor maximo de 16.87
mg/Kg, lo cual indica que la especie Phalarys aquatica con enmiendas
organicas ayuda positivamente en la reduccion de la concentracion de

Arsénico en el suelo.

4.1.4.3. Resultados de la concentracion de Cadmio en el suelo
Para los valores de la concentracion de Cadmio en el suelo
evaluados en la concentracion inicial y final de acuerdo a los tipos de
enmienda aplicados en la fitorremediacion se muestran en la siguiente
tabla y figura:
Tabla 17.
Concentracion de Cadmio en el suelo en funcion a enmiendas organicas
CONCENTRACION DE CADMIO EN EL SUELO
Tipode Concentracion Unidad de  Concentracion ~ Unidad de

enmienda inicial medida final medida

2.13 mg/Kg 1.45 mg/Kg

2.13 mg/Kg 1.56 mg/Kg

] 2.13 mg/Kg 1.49 mg/Kg

Aserrin 513 mg/Kg 151 mg/Kg

2.13 mg/Kg 1.46 mg/Kg

2.13 mg/Kg 1.61 mg/Kg

2.13 mg/Kg 1.01 mg/Kg

2.13 mg/Kg 1.19 mg/Kg

Guano de 2.13 mg/Kg 1.09 mg/Kg

cuy 2.13 mg/Kg 1.05 mg/Kg

2.13 mg/Kg 1.16 mg/Kg

2.13 mg/Kg 0.96 mg/Kg
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2.13 mg/Kg 0.54 mg/Kg

2.13 mg/Kg 0.42 mg/Kg

Guano 2.13 mg/Kg 0.60 mg/Kg
isla 2.13 mg/Kg 0.31 mg/Kg
2.13 mg/Kg 0.52 mg/Kg

2473 mg/Kg 0.21 mg/Kg

Figura 18.
Concentracion de Cadmio en el suelo en funcién a enmiendas organicas

CONCENTRACION DE CADMIO (mg/Kg)
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Interpretacion:

Para la concentracion de Cadmio en el suelo antes y después del
tratamiento con fitorremediacion con enmiendas organicas se observa que
en la tabla y figura que la concentracion inicial fue de 2.13 mg/Kg, pero
después del tratamiento con la especie Phalarys aquatica afiadiendo aserrin
se obtuvo un valor maximo de 1.61 mg/Kg y minimo de 1.45 mg/Kg, en
cuanto a la enmienda guano de cuy se obtuvo una disminucién con un valor
minimo de 0.96 mg/Kg y un valor maximo de 1.19 mg/Kg, finalmente para
la influencia en la fitorremediacion con la enmienda guano isla se obtuvo un
valor minimo de 0.21 mg/Kg y un valor maximo de 0.60 mg/Kg, lo cual
indica que la especie Phalarys aquatica con enmiendas organicas ayuda

positivamente en la reduccion de la concentracion de Cadmio en el suelo.
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4.2,

4.2.1.

Prueba de hipotesis

Prueba de hipdtesis general

Para el analisis inferencial de la prueba de hipétesis general se tuvo el
siguiente problema de investigacion: ¢Cémo influye la fitorremediacién con
enmiendas organicas en suelos contaminados con metales pesados por el

Complejo Metalurgico La Oroya, Junin?
a. Planteamiento de Hipdtesis

Hipotesis Alterna (Ha): La fitorremediacion con enmiendas organicas
influye significativamente disminuyendo la concentracion de los metales

pesados en el suelo del Complejo Metallrgico La Oroya, Junin, en un 30%.

Hipotesis Nula (Ho): La fitorremediacion con enmiendas organicas en
suelos contaminados con Plomo por el Complejo Metaltrgico La Oroya,

Junin, no influye significativamente.
b. Prueba de normalidad de datos
e Hop<a
e Hap>a

La prueba de normalidad realizada para la influencia de la
fitorremediacion con enmiendas organicas y las concentraciones de metales
pesados en el suelo se realizé mediante la prueba de normalidad de Shapiro
Wilk ya que se aplica a muestras menores a 50, como resultado se obtuvo
niveles de significancia mayores a 0.05, de ello se deduce que nuestra

distribucion de datos es normal.

Tabla 18.
Prueba de normalidad para la remocién de metales pesados en funcion a las enmiendas
orgéanicas
Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Remocion Aserrin ,898 6 ,054
Remocion Cuy ,930 6 ,192
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C.

Remocion Isla 913 6 ,096

Figura 19.
Normalidad de las concentraciones de metales pesados de acuerdo a las enmiendas
organicas

Grafica de probabilidad normal
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Fuente: Elaborado en el programa estadistico Minitab v. 19

Prueba de igualdad de varianza de datos
e Ho: Todas las varianzas son iguales
e Ha: Por lo menos una varianza es diferente
e a=0.05

Para la aplicacion de la prueba ANOVA para la influencia de la
fitorremediacion con enmiendas organicas y las concentraciones de metales
pesados en el suelo se realizd la prueba de igualdad de varianzas a fin de
deducir si alguna de las varianzas es diferente o todas son iguales con un
nivel de significancia de 0.05, obteniendo un valor P de 0.042 de acuerdo al

método Levene, concluyendo asi que las varianzas son diferentes.

80



Tabla 19.
Prueba de igualdad de varianzas para la fitorremediacion con enmiendas orgénicas

Método Estadistica Valor p

de prueba
Comparaciones multiples — 0.037
Levene 0.40 0.042

Prueba de hipotesis ANOVA
e Ho: Todas las medias son iguales
e Ha: No todas las medias son iguales
e a=0.05
e F>valor critico F

Para la evaluacion de la influencia de la fitorremediacion con
enmiendas organicas y la disminucion de concentraciones de metales
pesados en el suelo se determind a un nivel de significancia de o = 0.05
(5%), el nivel de confianza del 95%, el valor critico F de 3.232. El
estadistico que se utilizé en esta investigacion fue la prueba ANOVA de un
solo factor, donde se obtuvo un nivel de significancia de 0,000 y el valor
estadistico F de 298.23. Se obtuvo un valor F mayor al valor critico F, un
nivel de significancia menor al 0,05 lo cual nos conduce a deducir que se
acepta la hipétesis alterna y se rechaza la hipotesis nula planteada al inicio

de la investigacion.

Tabla 20.
Resultados de la prueba de hipotesis general
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 2762 1331.0 298.23 0.000
Error 51 2348 46.0
Total 53 2910.1

Fuente: Elaborado en el programa estadistico Minitab V. 19

Prueba de comparaciones en parejas de Tukey

Para identificar si alguna de los tratamientos son significativamente
diferentes se realiz6 la prueba de Tukey, tanto para la remocién aplicando
aserrin, guano de cuy y guano isla. A partir del procesamiento se obtuvo que
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todas las medias son diferentes, pero se obtuvo que existe una mayor

eficiencia en la disminucién de metales pesados aplicando el guano de isla.

Tabla 21.
Prueba Tukey para la hip6tesis general
Factor N Media Agrupacioén
Remociodn Isla 18 84.10 A
Remocion Cuy 18 51.24 B
Remocion Aserrin 18 29.21 C
Figura 20.

Prueba de diferencia de medias de Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para Remocion Ase; Remocion Cuys; ...

Remocion Cuy - Remocion Ase |—0—(
Remocion Isl - Remocion Ase }—.—|
Remacion Isl - Remocion Cuy |—.—|
a 10 20 30 40 L0 &0

5i un intervalo no contiene cero, las medios correspondientes son significativamente
diferentes.

Fuente: Elaborado en el programa estadistico Minitab v. 19

Decision estadistica

De acuerdo a la prueba estadistica ANOVA para la influencia de la
fitorremediacion con enmiendas organicas y la disminucion de las
concentraciones de metales pesados en el suelo en un 30% se tiene un nivel
de significancia menor a la significancia conceptual (0,05) lo cual significa
que el valor hallado se ubica en la region de aceptacion de la hipétesis
alterna y el rechazo de la hipotesis nula.
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g. Conclusion estadistica

Se concluye que “La fitorremediacion con enmiendas organicas
influye significativamente disminuyendo la concentracion de los metales
pesados en el suelo del Complejo Metalurgico La Oroya, Junin, en un 30%”
con un 95% de confianza, a una distribucion normal, valor F menor al valor
critico F, un P valor menor a 0.05, valor y la comparacion Tukey indicando
medias diferentes entre tratamientos e indicando la mayor eficiencia en el

tratamiento con guano de isla.
4.2.1. Prueba de hipdtesis especifica 1

Para el andlisis inferencial de la prueba de hipétesis especifica 1 se tuvo
el siguiente problema de investigacion: ;,Cémo influye la fitorremediacion con
enmiendas organicas en suelos contaminados con Plomo por el Complejo

Metaldrgico La Oroya, Junin?
a. Planteamiento de Hipdtesis

Hipotesis Alterna (Ha): La fitorremediacion con enmiendas organicas en
suelos contaminados con Plomo por el Complejo Metaldrgico La Oroya,

Junin, influye significativamente.

Hipotesis Nula (Ho): La fitorremediacion con enmiendas organicas en
suelos contaminados con Plomo por el Complejo Metaltrgico La Oroya,

Junin, no influye significativamente.
b. Prueba de normalidad de datos
e Ho:p<a
e Hap>a

La prueba de normalidad realizada a la concentracion de Plomo en
el suelo luego de la fitorremediacion en funcién a las enmiendas organicas
se realizé mediante la prueba de normalidad de Shapiro Wilk ya que se

aplica a muestras menores a 50, como resultado se obtuvo niveles de
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significancia mayores a 0.05, de ello se deduce que nuestra distribucion de

datos es normal.

Tabla 22.
Prueba de normalidad para la concentracién de Plomo en funcién a las enmiendas
organicas
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
C. Plomo Aserrin ,939 6 ,650

C. Plomo Cuy ,937 6 ,637

C. Plomo Isla ,804 6 ,064
Figura 21.

Normalidad de las concentraciones de Plomo de acuerdo a las enmiendas organicas

a9

a5

20

80

a0
50

Porcentaje

30
20

Grafica de probabilidad normal

{las respuestas son C. Plomo ase; C. Plomo cuy; ..}

f’/
if/f .
e —
o
L ]
.
74
* //“
i
e
A
,/
-20 -10 a 10 20 30 410

Fuente: Elaborado en el programa estadistico Minitab v. 19

c. Prueba de igualdad de varianza de datos

e Ho: Todas las varianzas son iguales (Ho: pl = p2 = u3)

e Ha: Por lo menos una varianza es diferente (Ho: pl # p2 # u3)

e 0=0.05

Para la aplicacion de la prueba ANOVA para la concentracion de

Plomo en el suelo aplicando la fitorremediacion con enmiendas organicas

se realizé la prueba de igualdad de varianzas a fin de deducir si alguna de
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las varianzas es diferente o todas son iguales con un nivel de significancia
de 0.05, obteniendo un valor P de 0.048 de acuerdo al método Levene,

concluyendo asi gque las varianzas son diferentes.

Tabla 23.
Prueba de igualdad de varianzas para la concentracién de Plomo

Estadistica

Meétodo Valor p

de prueba
Comparaciones multiples — 0.042
Levene 0.91 0.048

Nivel de significancia o riesgo
e Ho: Todas las medias son iguales
e Ha: No todas las medias son iguales
e a=0.05
e F>valor critico F

Para la evaluacion de las concentraciones de Plomo en funcion a las
enmiendas organicas se determiné a un nivel de significancia de o = 0.05
(5%), el nivel de confianza del 95%, valor critico F de 3.682. El estadistico
que se utilizo en esta investigacion fue la prueba ANOVA de un solo factor,
donde se obtuvo un nivel de significancia de 0,000 y el valor estadistico F
de 135.37. Se obtuvo un valor critico F menor al valor F y un nivel de
significancia menor al 0,05 lo cual nos conduce a deducir que se acepta la
hipotesis alterna y se rechaza la hipétesis nula planteada al inicio de la

investigacion.

Tabla 24.
Resultados de la prueba de hipotesis especifica N° 1
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 63357 3167 135.37 0.000
Error 15 306 234
Total 17 63043

Fuente: Elaborado en el programa estadistico Minitab V. 19
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e. Decision estadistica

De acuerdo a la prueba estadistica ANOVA para las concentraciones
de Plomo en el suelo en funcion a la fitorremediacion con enmiendas
organicas se tiene un nivel de significancia menor a la significancia
conceptual (0,05) lo cual significa que el valor hallado se ubica en la regién

de aceptacion de la hipotesis alterna y el rechazo de la hipotesis nula.
f. Conclusion estadistica

Se concluye que “La fitorremediacion con enmiendas organicas en
suelos contaminados con Plomo por el Complejo Metaldrgico La Oroya,
Junin, influye significativamente” con un 95% de confianza, a una
distribuciéon normal, un valor F mayor al valor critico F y un P valor menor
a 0.05.

4.2.2. Prueba de hipotesis especifica 2

Para el andlisis inferencial de la prueba de hipétesis especifica 1 se tuvo
el siguiente problema de investigacion: ¢Cémo influye la fitorremediacion con
enmiendas organicas en suelos contaminados con Arsénico por el Complejo

Metalurgico La Oroya, Junin?
a. Planteamiento de Hipdtesis

Hipotesis Alterna (Ha): La fitorremediacion con enmiendas organicas en
suelos contaminados con Arsénico por el Complejo Metallrgico La Oroya,

Junin, influye significativamente.

Hipotesis Nula (Ho): La fitorremediacion con enmiendas orgénicas en
suelos contaminados con Arsénico por el Complejo Metalurgico La Oroya,

Junin, no influye significativamente.
b. Prueba de normalidad de datos
e Hop<a

e Haip>a
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La prueba de normalidad realizada a la concentraciéon de Arsénico
en el suelo luego de la fitorremediacion en funcién a las enmiendas
organicas se realiz6 mediante la prueba de normalidad de Shapiro Wilk ya
que se aplica a muestras menores a 50, como resultado se obtuvo niveles de
significancia mayores a 0.05, de ello se deduce que nuestra distribucion de

datos es normal.
Tabla 25.

Prueba de normalidad para la concentracién de Arsénico en funcién a las enmiendas
organicas

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
C. Arsénico Aserrin ,990 6 ,988
C. Arsénico Cuy 912 6 ,452
C. Arsénico lIsla ,930 6 ,582

Figura 22.
Normalidad de las concentraciones de Arsénico de acuerdo a las enmiendas organicas

Grafica de probabilidad normal
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Fuente: Elaborado en el programa estadistico Minitab v. 19

c. Prueba de igualdad de varianza de datos
e Ho: Todas las varianzas son iguales

e Ha: Por lo menos una varianza es diferente
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e 0=0.05

Para la aplicacion de la prueba ANOVA para la concentracion de
Arsénico en el suelo aplicando la fitorremediacidén con enmiendas organicas
se realiz6 la prueba de igualdad de varianzas a fin de deducir si alguna de
las varianzas es diferente o todas son iguales con un nivel de significancia
de 0.05, obteniendo un valor P de 0.049 de acuerdo al método Levene,

concluyendo asi que las varianzas son diferentes.

Tabla 26.
Prueba de igualdad de varianzas para la concentracién de Arsénico

Estadistica

Meétodo de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.045
Levene 0.05 0.049

Nivel de significancia o riesgo
e Ho: Todas las medias son iguales
e Ha: No todas las medias son iguales
e a=0.05
e F >valor critico F

Para la evaluacion de las concentraciones de Arsénico en funcion a
las enmiendas orgénicas se determind a un nivel de significancia de o= 0.05
(5%), el nivel de confianza del 95%, valor critico F de 3.682. El estadistico
que se utilizo en esta investigacion fue la prueba ANOVA de un solo factor,
donde se obtuvo un nivel de significancia de 0,000 y el valor estadistico F
de 214.69. Se obtuvo un valor F mayor al valor critico F y un nivel de
significancia menor al 0,05 lo cual nos conduce a deducir que se acepta la
hipétesis alterna y se rechaza la hipétesis nula planteada al inicio de la

investigacion.

88



Tabla 27.
Resultados de la prueba de hipétesis especifica N° 2

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Factor 2 7178.4 3589.21 214.69 0.000
Error 15 250.8 16.72
Total 17 7429.2

Fuente: Elaborado en el programa estadistico Minitab V. 19

e. Decision estadistica

De acuerdo a la prueba estadistica ANOVA para las concentraciones
de Arsénico en el suelo en funcidn a la fitorremediacion con enmiendas
organicas se tiene un valor F de 214.69 que es mayor al valor critico de
3.682, un nivel de significancia menor a la significancia conceptual (0,05)
lo cual significa que el valor hallado se ubica en la region de aceptacion de

la hipdtesis alterna y el rechazo de la hipétesis nula.
f. Conclusion estadistica

Se concluye que “La fitorremediacion con enmiendas organicas en
suelos contaminados con Arsenico por el Complejo Metalurgico La Oroya,
Junin, influye significativamente” con un 95% de confianza, a una
distribucion normal, un valor critico F menor al valor F y un P valor menor
a 0.05.

4.2.3. Prueba de hipotesis especifica 3

Para el analisis inferencial de la prueba de hipotesis especifica 3 se tuvo
el siguiente problema de investigacion: ¢Cémo influye la fitorremediacion con
enmiendas organicas en suelos contaminados con Cadmio por el Complejo

Metaldrgico La Oroya, Junin?
a. Planteamiento de Hipotesis

Hipotesis Alterna (Ha): La fitorremediacion con enmiendas organicas en
suelos contaminados con Cadmio por el Complejo Metallrgico La Oroya,

Junin, influye significativamente.
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Hipotesis Nula (Ho): La fitorremediacion con enmiendas orgénicas en
suelos contaminados con Cadmio por el Complejo Metallrgico La Oroya,

Junin, no influye significativamente.
b. Prueba de normalidad de datos
e Hop<a
e Haip>a

La prueba de normalidad realizada a la concentracién de Cadmio en
el suelo luego de la fitorremediacion en funcion a las enmiendas organicas
se realiz6 mediante la prueba de normalidad de Shapiro Wilk ya que se
aplica a muestras menores a 50, como resultado se obtuvo niveles de
significancia mayores a 0.05, de ello se deduce que nuestra distribucién de
datos es normal.

Tabla 28.

Prueba de normalidad para la concentracién de Cadmio en funcion a las enmiendas
orgénicas

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
C. Cadmio Aserrin ,930 6 ,582
C. Cadmio Cuy ,967 6 ,871
C. Cadmio Isla ,939 6 ,649

Figura 23.
Normalidad de las concentraciones de Cadmio de acuerdo a las enmiendas organicas

Grafica de probabilidad normal
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Fuente: Elaborado en el programa estadistico Minitab v. 19

c. Prueba de igualdad de varianza de datos
e Ho: Todas las varianzas son iguales
e Ha: Por lo menos una varianza es diferente
e a=0.05

Para la aplicacion de la prueba ANOVA para la concentracion de
Cadmio en el suelo aplicando la fitorremediacion con enmiendas organicas
se realiz6 la prueba de igualdad de varianzas a fin de deducir si alguna de
las varianzas es diferente o todas son iguales con un nivel de significancia
de 0.05, obteniendo un valor P de 0.029 de acuerdo al método Levene,

concluyendo asi que las varianzas son diferentes.

Tabla 29.
Prueba de igualdad de varianzas para la concentracion de Cadmio

Estadistica

Método Valor p

de prueba
Comparaciones multiples — 0.014
Levene 2.52 0.029

d. Nivel de significancia o riesgo
e Ho: Todas las medias son iguales
e Ha: No todas las medias son iguales
e 0=0.05
e F>valor critico F

Para la evaluacion de las concentraciones de Cadmio en funcion a
las enmiendas organicas se determind a un nivel de significancia de o = 0.05
(5%), el nivel de confianza del 95%, el valor critico F de 3.682. El
estadistico que se utiliz6 en esta investigacion fue la prueba ANOVA de un
solo factor, donde se obtuvo un nivel de significancia de 0,000 y el valor
estadistico F de 156.63. Se obtuvo un valor F mayor al valor critico F y un

nivel de significancia menor al 0,05 lo cual nos conduce a deducir que se
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4.3.

acepta la hipétesis alterna y se rechaza la hipotesis nula planteada al inicio

de la investigacion.

Tabla 30.
Resultados de la prueba de hipotesis especifica N° 3
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Factor 2 3.541 1.7706 156.63 0.000
Error 15 0.169 0.0131
Total 7 3.715

Fuente: Elaborado en el programa estadistico Minitab V. 19

Decision estadistica

De acuerdo a la prueba estadistica ANOVA para las concentraciones
de Cadmio en el suelo en funcion a la fitorremediacion con enmiendas
organicas se tiene un valor F de 156.63 que es mayor al valor critico de
3.682, un nivel de significancia menor a la significancia conceptual (0,05)
lo cual significa que el valor hallado se ubica en la region de aceptacion de

la hipdtesis alterna y el rechazo de la hipdtesis nula.
Conclusion estadistica

Se concluye que “La fitorremediacion con enmiendas organicas en
suelos contaminados con Cadmio por el Complejo Metallrgico La Oroya,
Junin, influye significativamente” con un 95% de confianza, a una
distribucion normal, un valor F mayor al valor critico F y un P valor menor
a 0.05.

Discusion de resultados

La discusion de resultados se realizé en base a los objetivos de la

investigacion y el analisis aplicado fue el deductivo partiendo del general hasta

llegar a los objetivos especificos.

Como objetivo general se tuvo “Evaluar la influencia de la

fitorremediacion con enmiendas organicas en la remocion de metales pesados
de suelos contaminados por el Complejo Metalurgico La Oroya, Junin”, donde
Muntean, et. al (2015), en su investigacién sobre la migracion de iones

metéalicos a Phalaris Arundinacea con el proposito de la descontaminacion del
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suelo, donde concluyeron que la graminea Phalaris Arundinacea presenta una
buena capacidad de acumulacién de los iones metélicos, y la mayor parte de
estos se encuentran en el tallo, luego y la concentracién menor en las hojas, asi
mismo cuando se tiene una menor concentracion de iones metalicos en la
solucién del suelo se produce una adsorcidn mas intensa y a mayor
concentracion se reduce la velocidad de adsorcion, en la investigacion se
obtuvo la concentracion inicial de 811.16 mg/Kg y la concentracion final
después de la fitorremediacion con aserrin fue de 597.86 mg/Kg, en la
enmienda guano de cuy fue de 496.93 mg/Kg y finalmente la concentracion en
el suelo de Plomo fue de 153.44 mg/Kg, la concentracion de inicial de Arsénico
fue de 78.41 mg/Kg tanto para la enmienda aserrin, guano de cuy y guano isla,
la concentracién final después de la fitorremediacion con aserrin fue de 57.85
mg/Kg, en la enmienda guano de cuy fue de 34.25 mg/Kg y finalmente la
concentracion en el suelo de Arsénico disminuyé hasta 8.95 mg/Kg, en cuanto
a la concentracion de Cadmio inicial fue de 2.13 mg/Kg tanto para la enmienda
aserrin, guano de cuy y guano isla, en la concentracion final después de la
fitorremediacion con aserrin fue de 1.51 mg/Kg, en la enmienda guano de cuy
fue de 1.08 mg/Kg y finalmente la concentracion en el suelo de Arsénico
disminuyd hasta 0.43 mg/Kg, al respecto Brutti et. al (2018), la
fitorremediacion se considera como el método menos destructivo para la
remediacion de los suelos debido a que se emplean diversos organismos
naturales lo cual permite preservar el estado natural del ambiente, asi mismo
Covarrubias y Pefia (2017) sefialan que los metales pesados son elementos
quimicos que tienen una densidad mayor o igual a 5g/cm? cuando se encuentran
en forma elemental, presentan nimeros atdbmicos superiores a 20 y son aquellos
elementos que a mayor concentracion son mas toxicos para la vida, como se
puede apreciar en la investigacion citada, la especie empleada para la
disminucion de la concentracion de metales pesados fue eficiente lo cual
concuerda con la investigacion realizada en donde se aprecia que la
concentracion de los tres metales evaluados disminuyd significativamente y
presenta mayor eficiencia al agregarle la enmienda organica guano isla, asi

mismo se puede sefialar que este tipo de fitorremediacion basicamente la
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fitoextraccion es un tipo de procedimiento menos agresivo y ayuda

Optimamente para la recuperacion del suelo.

Como primer objetivo especifico se planted “Analizar la influencia de
la fitorremediacién con enmiendas organicas en suelos contaminados con
Plomo por el Complejo Metalurgico La Oroya, Junin”, donde Paiva (2015), en
su trabajo de investigacion sobre la fitorremediacion de suelos contaminados
con Plomo utilizando Amaranthus spinosus amaranthaceae en Cusco,
demostrando que la especie Amaranthus spinosus alcanz6 con mas intensidad
en las raices con 600 mg/Kg de suelo, finalmente concluye que la especie
Amaranthus spinosus tiene la capacidad de acumular en sus tejidos Plomo al
crecer en suelos contaminados hasta en la més alta concentracién no muriendo
la planta y demostrando tolerancia al metal, en la investigacion se obtuvo que
la concentracién inicial para Plomo fue de 811.16 mg/Kg, pero después del
tratamiento con la especie Phalarys aquatica afiadiendo aserrin se obtuvo un
valor maximo de 614.70 mg/Kg y minimo de 570.10 mg/Kg, en cuanto a la
enmienda guano de cuy se obtuvo una disminucion con un valor minimo de
465.91 mg/Kg y un valor maximo de 491.84 mg/Kg, finalmente para la
influencia en la fitorremediacién con la enmienda guano isla se obtuvo un valor
minimo de 134.09 mg/Kg y un valor maximo de 183.79 mg/Kg, lo cual indica
que la especie Phalarys aquatica con enmiendas organicas ayuda
positivamente en la reduccion de la concentracion de Plomo en el suelo; al
respecto Cervantes y Moreno (2007), sefialan que el Plomo no se degrada, por
lo que cuando se libera al aire se moviliza en grandes distancias hasta que se
deposite en el suelo, este a su vez se adhiere a las particulas que componen el
suelo, y su movilizacion al agua subterrdnea dependera del compuesto del
Plomo, asi como de las caracteristicas del suelo, como se aprecia en el
antecedente citado, la especie que aplico es diferente a la empleada en la
investigacion pero es eficiente en la remocion de Plomo concentrado en el suelo
lo cual concuerda con la investigacion en la cual se emple6 la especie Phalarys
aquatica que proporciona mayores niveles de reduccién de la concentracion

con presencia de la enmienda organica guano isla, cabe sefialar que este metal
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pesado es altamente toxico y se deposita generalmente en el suelo por lo que

es necesario emplear un tratamiento eficiente.

Como segundo objetivo especifico se propuso “Analizar la influencia
de la fitorremediacion con enmiendas organicas en suelos contaminados con
Cadmio por el Complejo Metaldrgico La Oroya, Junin”, donde Papuico (2018),
en su investigacion acerca de “Técnica de fitorremediacion en la extraccion de
metales pesados con la planta Yaluzai (Senecio rudbeckiaefolius) en la relavera
Quiulacocha del distrito de Simén Bolivar de Rancas”, obtuvo los siguientes
resultados, la concentracion de Arsénico en la hoja de 93.8 mg/Kg, en la raiz
de 11.1 mg/Kg, la concentracién de Cadmio en la hoja de 6.35 mg/Kg y en la
raiz de 5.71 mg/Kg, la concentracion de Plomo en la hoja de 436.25 mg/Kg y
en laraiz de 80.47 mg/Kg, concluyendo que la planta Yaluzai es bioacumulador
de metales, en la investigacion se obtuvo que la concentracién inicial para
Arsénico fue de 78.41 mg/Kg, pero después del tratamiento con la especie
Phalarys aquatica afiadiendo aserrin se obtuvo un valor maximo de 61.08
mg/Kg y minimo de 51.76 mg/Kg, en cuanto a la enmienda guano de cuy se
obtuvo una disminucion con un valor minimo de 29.12 mg/Kg y un valor
méaximo de 39.96 mg/Kg, finalmente para la influencia en la fitorremediacion
con la enmienda guano isla se obtuvo un valor minimo de 4.11 mg/Kg y un
valor maximo de 16.87 mg/Kg, lo cual indica que la especie Phalarys aquatica
con enmiendas organicas ayuda positivamente en la reduccién de la
concentracion de Arsénico en el suelo; al respecto Bautista (1999) sefiala que
este elemento se encuentra presente en el suelo con menor concentracion es
suelos arenosos y mayor concentracion en suelos organicos; el origen
antropogénico se debe a las actividades humanas tales como la mineria,
industria, y practicas agricolas, tal como se indica en la investigacion realizada
por Papuico la especie Yaluzai es eficiente en la reduccion de Arsénico lo cual
concuerda con la investigacion realizada sobre la fitorremediacion con la
especie Phalarys aquatica que es eficaz en la remediacion de Arsénico y mas

aun si se aplica la enmienda organica guano isla ya que mejora la eficiencia de
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la fitoestabilizacion de la especie aplicada, asi mismo es de vital importancia
tratar este metal pesado ya que es toxico en altas concentraciones.

Como tercer objetivo especifico se establecio “Analizar la influencia de
la fitorremediacion con enmiendas organicas en suelos contaminados con
Arsénico por el Complejo Metalurgico La Oroya, Junin”, donde Rosikon et. al
(2015), estudiaron el potencial de fitorremediacion de las plantas energéticas
seleccionadas (Miscanthus giganteus L. y Phalaris arundinacea L.), en
dependencia de la fertilizacion, esta investigacion se centro6 en la influencia de
la fertilizacion en el cultivo de Miscanthus giganteus L. y Phalaris
arundinacea L. en el proceso de fitorremediacion de Cadmio, Niquel y Zinc,
mediante el uso del nitrégeno como fertilizante en una dosis de 60 kg por
hectarea en el Miscanthus giganteus L., y una dosis de 80 kg por hectéarea en el
Phalaris arundinacea L., a partir del tratamiento la concentracién de Cadmio
en el Phalaris arundinacea L. vario de 0,3365 mg/kg-1 d.m. a 0.0396 mg/kg-
1 d.m, a partir de estos analisis concluyen que Miscanthus giganteus L. y el
Phalaris arundinacea L. absorben el Cadmio a un similar grado, asi mismo la
fertilizacion modificada tiene un impacto en la calidad de cultivos energéticos
de biomasa pero depende del tipo de la planta y del metal pesado a
biorremediar, en la investigacion se obtuvo que la concentracion inicial para
Cadmio fue de 2.13 mg/Kg, pero después del tratamiento con la especie
Phalarys aquatica afiadiendo aserrin se obtuvo un valor maximo de 1.61
mg/Kg y minimo de 1.45 mg/Kg, en cuanto a la enmienda guano de cuy se
obtuvo una disminucion con un valor minimo de 0.96 mg/Kg y un valor
méaximo de 1.19 mg/Kg, finalmente para la influencia en la fitorremediacion
con la enmienda guano isla se obtuvo un valor minimo de 0.21 mg/Kg y un
valor méximo de 0.60 mg/Kg, lo cual indica que la especie Phalarys aquatica
con enmiendas organicas ayuda positivamente en la reduccion de la
concentracion de Cadmio en el suelo al respecto Agudelo, Macias, y Suarez
(2005) seiiala que el Cadmio puede encontrarse en altas concentraciones en
suelos donde se realizan procesos industriales o en zonas de vertidos de

residuos peligrosos. Debido a que es un metal que se acumula facilmente,
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presenta diversos efectos tdxicos para los organismos en concentraciones
pequefas, por lo que al cuerpo humano puede ingresar por via oral o inhalacion,
como se aprecia en la investigacion realizada por Rosikon la especie Phalarys
Arundinacea es eficiente en la fitorremediacion de Cadmio lo cual concuerda
con la la investigacion donde la especie Phalarys Aquatica es eficiente en la
remediacion de suelos contaminados con Cadmio y mas aun si se aplica la
enmienda organica guano isla ya que la disminucion de la concentracion es
hasta un 90%, cabe sefialar que este metal pesado que produce diversos efectos

toxicos en el suelo, especie vegetal y organismo humano.
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CONCLUSIONES

a La concentracion de metales pesados disminuyé significativamente
después de la fitorremediacion de enmiendas organicas tales como aserrin,
guano de cuy y guano isla con promedios de remocién de 50% en Plomo,
57% en la remocién de Arsénico y 52% en la remociéon de Cadmio,
indicando asi que la especie Phalarys aquatica es eficiente en la remocién
de metales pesados concentrandolos principalmente en la raiz indicando
que es un tipo de planta fitoestabilizadora.

a La concentracion de Plomo tuvo una disminucion significativa ya que
antes del tratamiento de la fitorremediacion con enmiendas organicas se
tuvo un valor de 811.16 mg/Kg, pero después de instalar la especie
Phalarys aquatica en el suelo contaminado con Plomo afiadiendo aserrin
se obtuvo un valor de 597.86 mg/Kg, con la enmienda guano de cuy fue
de 496.93 mg/Kg y finalmente con la enmienda guano isla fue de 153.44
mg/Kg, indicando asi que esta especie influye significativamente en el
tratamiento de suelos contaminados con Plomo.

a En cuanto a la concentracion de Arsénico en el suelo con relacion a la
fitorremediacion con enmiendas organicas presenta influencia positiva ya
que la concentracidn inicial de este metal pesado fue de 78.41 mg/Kg, pero
luego de aplicar la enmienda organica aserrin se obtuvo una variacion de
57.85 mg/Kg, para la enmienda guano de cuy se obtuvo una disminucion
hasta 34.25 mg/Kg, y con la enmienda guano isla disminuy6 hasta 8.95
mg/Kg, indicando asi que la enmienda organica guano isla influye positiva
y significativamente en la disminucién de Arsénico en el suelo.

a La concentracion de Cadmio en relacion a la fitorremediacion afiadiendo
enmiendas organicas tiene influencia positiva debido a que la
concentracion inicial fue de 2.13 mg/Kg, afiadiendo aserrin disminuye
hasta 1.45 mg/Kg, con guano de cuy tuvo una hasta 0.96 mg/Kg y con
guano isla se obtuvo un valor minimo de 0.21 mg/Kg, indicando asi que
las especie afiadiendo enmiendas organicas son adecuadas ya que

disminuye alrededor de un 52% de la concentracion de Cadmio en el suelo.
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RECOMENDACIONES

Al Gobierno Regional de Junin, tomar en cuenta la investigacion para
desarrollar acciones para el recuperamiento del suelo contaminado con
los metales pesados.

A la Municipalidad Provincial de Yauli, establecer planes de
mejoramiento o recuperacion del suelo contaminado por el Complejo
Metaldrgico La Oroya.

A la poblacion de La Oroya, tomar medidas preventivas a fin de evitar
intoxicaciones u otras afecciones por la concentracion de los metales en
la localidad.

A estudiantes universitarios, tomar en cuenta la investigacion realizada
para proponer nuevos temas de investigacion o aplicar la tecnologia
empleada en lugares contaminados con metales pesados para evaluar su

eficiencia.
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Anexo 1

Matriz de Consistencia

PROBLEMA

Problema General:

¢{Cémo influye la
fitorremediacion con
enmiendas organicas en suelos
contaminados con metales
pesados por el Complejo
Metallrgico La Oroya, Junin?

Problemas Especificos:

e ;COMoO influye la
fitorremediacion con
enmiendas organicas en
suelos contaminados con
Plomo por el Complejo
Metalirgico La Oroya,
Junin?

e ;COMoO influye la
fitorremediacion con
enmiendas organicas en

suelos contaminados con
Cadmio por el Complejo
Metallrgico La Oroya,
Junin?

e ,COmo influye la
fitorremediacion con
enmiendas organicas en
suelos contaminados con
Arsénico por el Complejo
Metaldrgico La Oroya,
Junin?

OBJETIVO

Objetivo General:

Evaluar la influencia de la
fitorremediacion con
enmiendas organicas en suelos
contaminados con metales
pesados por el Complejo
Metalurgico La Oroya, Junin.

Objetivos Especificos:

e Examinar la influencia de la
fitorremediacién con
enmiendas organicas en
suelos contaminados con
Plomo por el Complejo
Metalirgico La Oroya,
Junin.

e Evaluar la influencia de la
fitorremediacién con
enmiendas organicas en
suelos contaminados con
Cadmio por el Complejo
Metallrgico La Oroya,
Junin.

e Analizar la influencia de la
fitorremediacion con
enmiendas organicas en
suelos contaminados con
Arsénico por el Complejo
Metalrgico La Oroya,
Junin.

HIPOTESIS

‘Hipotesis General:

La fitorremediacion  con
enmiendas organicas influye
significativamente
disminuyendo la concentracion
de los metales pesados en el
suelo del Complejo
Metaldrgico La Oroya, Junin,
en un 30%.

Hipotesis Especificas:

e La fitorremediacion con
enmiendas organicas en
suelos contaminados con
Plomo por el Complejo
Metallrgico La Oroya, Junin,
tiene influencia positiva.

e La fitorremediacion con
enmiendas organicas en
suelos contaminados con
Cadmio por el Complejo
Metallrgico La Oroya, Junin,
tiene influencia positiva.

e La fitorremediacién con
enmiendas organicas en
suelos contaminados con

Arsénico por el Complejo
Metallrgico La Oroya, Junin,
tiene influencia positiva.

VARIABLES E

INDICADORES
Variable
Dependiente:
Metales pesados

Variable
Independiente:
Fitorremediacion

METODOLOGIA

Tipo de
Investigacion:
Investigacion
aplicada.

Nivel de
Investigacion:
Investigacién
explicativa.

Método General:
Método cientifico

Disefio:
Experimental.

MUESTRA

Poblacion:

105 m? de suelos
contaminados con
metales pesados.

Muestra:

6 muestras de
suelos
contaminados.

Muestreo:
Muestreo no
probabilistico por
conveniencia.

TECNICAS E
INSTRUMENTOS
Técnicas:
Observacion.

Ficha de cotejo

Instrumentos:
Centimetro

Pico

Lampa
TermOmetro
ambiental

GPS

Balanza analitica
Multipardmetro
Espectrofotometro
de absorcién
atémica
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Anexo 2
Instrumento de investigacion

Temperatura Crecimiento de Hojas Crecimiento de Tallo
Muestreo Punto de muestreo: Fecha: Hora: Ambiental ) ]
(°C) Aserrin Cuy Isla Aserrin Cuy Isla
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Anexo 3
Panel fotografico

O 0 Al
Determinacién de la zona de implementacion de la fitorremediacion con enmiendas

orgénicas.

Instalacion de la especie Phalarys aquatica con enmiendas organicas en la zona de estudio.
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Evaluacion del crecimiento con guano isla de la especie Phalarys aquatica.
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I de la especie Phalarys aquatica

imiento fina

Crec

ICa

Phalarys aquati

1€

de la espec

1Z

z

todelara

1en

m

Crec
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