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Resumen

El propdsito el presente estudio fue evaluar el potencial de las especies Medicago sativa y
Taraxacum officinale para la remocion de metales pesados (Pb, Hg y Cd) del suelo del
botadero de Yacucatina. Para ello, se seleccion6 un estudio experimental con dos
tratamientos, un testigo (suelo del botadero) y tres repeticiones, haciendo un total de nueve
unidades experimentales. La concentracion promedio de plomo en el suelo del botadero
fue 9,41 mg/kg, este valor, no sobrepasa el Estandar de calidad ambiental de suelo para
este metal (70 mg/kg). Asimismo, para la concentracion de mercurio, no se pudo
determinar valores puntuales, debido a que estuvieron por debajo de los limites de
deteccion del método (<0,1 mg/kg); mientras que, para el cadmio, se encontré una
concentracion promedio de 5,60 mg/kg, sobrepasando el Estandar de calidad ambiental de
1,4 mg/kg. Luego de aplicar la técnica de fitorremediacion, con la especie M. sativa, se
encontré una concentracion promedio de plomo en el suelo del botadero de 8,50 mg/kg,
mientras que con la especie T. officinale, la concentracion de plomo fue 7,39 mg/kg; ambos
valores no sobrepasan el Estandar de calidad ambiental de suelo para este metal (70
mg/kg). Asimismo, se encontrd una concentracion promedio de cadmio en el suelo del
botadero de 1,13 mg/kg con M. sativa, mientras que con la especie T. officinale, la
concentracion de cadmio fue 1,36 mg/kg; ambos valores no sobrepasan el Estandar de
calidad ambiental de suelo para este metal (1,4 mg/kg). Con respecto a las eficiencias de
remocion de los metales pesados, la especie M. sativa present6 una eficiencia de remocion
de plomo del suelo de 9,68%, mientras que con la T. officinale, la eficiencia de remocién
fue de 21,57%; asimismo, para la remocion de cadmio, la especie M. sativa, obtuvo una
eficiencia de 79,82%; mientras que con la T. officinale, la eficiencia de remocion fue de
75,71%. Finalmente, la especie que retuvo la mayor cantidad de plomo fue T. officinale,
mientras que, la especie que removié la mayor cantidad de cadmio fue M. sativa, por tanto,
ambas especies pueden ser utilizadas promisoriamente para descontaminacion de suelos

por sustancias toxicas como metales pesados.

Palabras clave: Metales toxicos, suelo de botadero, plantas fitorremediadoras
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Abstract

This study aimed to evaluate the potential of Medicago sativa and Taraxacum officinale
species in the removal of heavy metals (Pb, Hg and Cd) from the soil of the Yacucatina
dump. For this purpose, an experimental study was selected with two treatments, a control
(dumpsite soil) and three replicates, making a total of nine experimental units. The average
concentration of lead in the dumpsite soil was 9.41 mg/Kkg; this value does not exceed the
environmental soil quality standard for this metal (70 mg/kg). Furthermore, it was not
possible to determine point values for mercury concentration, since they were below the
detection limits of the method (<0.1 mg/kg), while, for cadmium, an average concentration
of 5.60 mg/kg was found, exceeding the environmental quality standard of 1.4 mg/kg.
After applying the phytoremediation technique with the M. sativa species, an average lead
concentration of 8.50 mg/kg was found in the dumpsite soil, while with the T. officinale
species, the lead concentration was 7.39 mg/kg; both values do not exceed the
Environmental Soil Quality Standard for this metal (70 mg/kg). Likewise, an average
cadmium concentration of 1.13 mg/kg was found in the dumpsite soil with M. sativa, while
with the species T. officinale, the cadmium concentration was 1.36 mg/kg; both values do
not exceed the Soil Environmental Quality Standard for this metal (1.4 mg/kg). Regarding
the removal efficiencies of heavy metals, the species M. sativa presented a soil lead
removal efficiency of 9.68%, while with T. officinale, the removal efficiency was 21.57%;
likewise, for cadmium removal, the species M. sativa, obtained an efficiency of 79.82%,
while with T. officinale, the removal efficiency was 75.71%. Finally, the species that
retained the highest amount of lead was T. officinale, while the species that removed the
highest amount of cadmium was M. sativa, therefore, both species can be used promisingly

for soil decontamination of toxic substances such as heavy metals.

Key words: Toxic metals, dumpsite soil, phytoremediation plants.




Introduccion

Entre los graves problemas ambientales de la actualidad se encuentra la contaminacion de
los suelos, que resulta de la inadecuada disposicion de desechos organicos e inorganicos,
tanto de manera intencional como accidental. La acumulacion de sustancias en
concentraciones indeseables es responsable de graves problemas ambientales, perjudica la
capacidad del suelo para realizar sus diversas funciones, culmina en varios problemas de

salud para los humanos y afecta a diversas formas de vida.

Asimismo, el suelo es un recurso natural esencial que cuando se contamina puede degradar
significativamente los ecosistemas y areas agricolas, poniendo en riesgo la vida de los
seres vivos, incluyendo el ser humano. Con el aumento de las actividades antropogénicas
y el crecimiento poblacional, la contaminacion de suelos con metales pesados se ha
convertido en un problema de alcance global, como consecuencia de ello, se hace necesario
encontrar soluciones para controlar y remediar los dafios causados al sistema edéfico.
Asimismo, la acumulacion de metales pesados en el suelo se ha incrementado rapidamente

debido a diversos procesos naturales y antropogénicos.

Por otro lado, la disposicién inadecuada de residuos sélidos, influye negativamente en la
calidad de vida de la poblacién y trae dafios al ambiente, debido a que muchos de los
materiales dispuestos en los botaderos poseen elementos potencialmente tdxicos y dafiinos
a la salud. Los metales pesados tienen gran potencial contaminante debido a su capacidad
de alterar las caracteristicas del suelo y contaminar otros compartimentos ambientales,
mediante la migracion o movilizacion de contaminantes, bajo ciertas condiciones. Entre
los residuos sélidos, que contienen metales pesados estan, las baterias y pilas de variadas
composiciones, pigmentos, vidrios, cerdmica, aleaciones metalicas, tubos metalicos,
tintas, juegos artificiales, fertilizantes, cemento, lamparas y cenizas de carbén; los cuales

son materiales que se disponen en los botaderos.

Existen diversas técnicas para la remocion de metales pesados de suelos contaminados,
entre ellas las que se basan en procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, siendo esta Gltima
la méas aceptada porque presenta menor grado de contaminacién. Dentro de las técnicas
bioldgicas se encuentra, la fitorremediacion, la cual es una metodologia que utiliza

especies vegetales para la remocion de contaminantes.Asimismo, es una de las principales
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técnicas actualmente disponibles para la remediacion de suelos contaminados y se basa en
el uso de plantas para remover, inmovilizar o transformar los contaminantes organicos e
inorganicos presentes en el suelo y en el agua. En el botadero Yacucatina, existe un elevado
grado de contaminacion del suelo por el contenido de metales pesados, lo que se evidencia
por los malos olores, pérdida de cobertura boscosa, migracién de especies, formacion de

charcos fangosos grisaceos y presencia de lixiviados.

La primera etapa del estudio consistio en la visita al lugar de estudio, en la cual se detectd
contaminacion del suelo por lixiviados, sin embargo, los metales pesados no se pueden
observar a simple vista y no se puede confirmar que hay existencia a menos que se haya
hecho un estudio que cuantifique los metales, es por ello la motivacion de realizar la

investigacion en el botadero Yacucatina.

El objetivo general del presente estudio: Evaluar la eficiencia de las especies Medicago
sativa (Alfalfa) y Taraxacum officinale (Diente de Ledn) en la fitorremediacion de metales
pesados (Pb, Hg y Cg) del suelo del botadero Yacucatina, Juan Guerra. Asimismo, como

objetivos especificos se tienen:

- Determinar la concentracion de los metales pesados (Pb, Hg y Cd) en el suelo del
botadero Yacucatina antes de la Fitorremediacion con las especies Medicago sativa
(Alfalfa) y Taraxacum officinale (Diente de Leon).

- Determinar la concentracién de los metales pesados (Pb, Hg y Cd) en el suelo (Ex situ)
del botadero Yacucatina después de la Fitorremediacion con las especies vegetales
Medicago sativa (Alfalfa) y Taraxacum officinale (Diente de Ledn).

- Comparar la eficiencia de las especies vegetales Medicago sativa (Alfalfa) y
Taraxacum officinale (Diente de Ledn) en la remocion de metales pesados en el suelo
del botadero Yacucatina.

- El presente estudio tiene como propdsito evaluar el potencial de las especies Medicago
sativa (Alfalfa) y Taraxacum officinale (Diente de Leon) en la fitorremediacion de
metales pesados (plomo, mercurio y cadmio) del suelo del botadero Yacucatina, Juan

Guerra.
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1.1.Antecedentes del estudio

1.1.1.Internacionales

Lépez (2017) desarrollé un estudio titulado “Mezquite (Prosopis laevigata) como
alternativa para la recuperacion de suelos contaminados por cobre”, en la ciudad de Puebla,
México. El proposito del estudio fue analizar la capacidad del mezquite Prosopis
laevigata, para la remediacion del suelo contaminado con cobre. Para ello se determing el
porcentaje de germinacion de las semillas y luego la capacidad de absorcidn del metal por
los 6rganos de la planta. Se encontré una concentracion de cobre en el tallo de Prosopis
laevigata 644 mg/kg, el cual es un valor que supera el valor de referencia de la norma
mexicana. Se concluye que esta esta especie es hiper-acumuladora de cobre y puede ser

utilizada en la remediacién de suelos.

Por otro lado, Pizarro et al., (2015) realizaron un estudio titulado “Especies Forestales para
la Recuperacion de Suelos Contaminados con Cobre debido a Actividades Mineras™ en la
ciudad de México; con la finalidad de conocer las especies forestales con aptitud para la
remocion de cobre del suelo. Se encontrd que la especie forestal Acacia saligna, tiene un
elevado potencial para la acumulacion de cobre en sus érganos con valores de 34,8 ppm
para hojas y 12,3 ppm en el tallo. Asimismo, el porcentaje de sobrevivencia fue superior
al 80%.

Alaboudi, Ahmed, & Brodie (2018) desarroll6 un estudio titulado ‘“Phytoremediation of
Pb and Cd contaminated soils by using sunflower (Helianthus annuus) plant” en la ciudad
de Melbourne, Australia. El objetivo del estudio fue determinar el potencial de remocién
de cadmio y plomo utilizando el girasol. Para ello, se contamind el suelo con
concentraciones de 200 mg/kg para ambos metales. La concentracion del plomo y cadmio
en los tallos fue respectivamente 40,1 y 65,7 mg/kg; mientras que para las raices fue

respectivamente 107,7 y 71,3 mg/kg.

Irfan et al. (2021) realizé una investigacion denominada “Heavy metals immobilization
and improvement in maize (Zea mays L.) growth amended with biochar and compost” en
la ciudad de Peshawar, Pakistan. El propdsito del studio fue analizar el efecto comparativo

del biocarbon y el compost sobre la inmovilizacion de Pb, Cd y Cr en el suelo. Se colocaron
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diez kg de suelo en macetas y se enriquecieron con Pb, Cd y Cr en concentraciones de 20,
10 y 20 mg/kg. Se encontrd que la mayor reduccion de Pb, Cd y Cr extraibles en el suelo
fue de 79%, 61% y 78% con 4% de biocarbon.

Asimismo, Mahardika, Rinanti, & Fachrul (2018) desarroll6 un estudio titulado
"Phytoremediation of heavy metal copper (Cu?*) by sunflower (Helianthus annuus I.)" en
la ciudad de Jakarta, Indonesia. El objetivo del estudio fue evaluar el potencial de remocion
de cobre por el girasol. Las plantulas de H. annuus de 12 semanas de edad se cultivaron
en suelo contaminado con Cu?*, con variaciones de tiempo de absorcion de 3, 6 y 9
semanas. Se encontré que la especie en estudio la capacidad de de remover Cu?*, y la
remocion mas alta de Cu?* es 85.56%, el factor de bio-concentracién /acumulacién de
metal (BCF) més alto es 0.99 ocurrido en las raices con 9 semanas de tiempo de exposicion

y el factor de translocacion (TF) mas alto es 0.71.

Por otro lado, Greggi (2017) realizé una investigacion denominada "Fitorremediacdo de
solos contaminados por metais pesados” en la ciudad de Parand, Brasil. El objetivo del
estudio fue analizar la eficiencia de la especie Jatropha curcas L. Para la remocion de
plomo del suelo. Para ello se contaminé el suelo como dosis de plomo de 72, 180 y 300
mg/kg. Se encontrd una mayor concentracion de plomo en la materia seca (15,75 mg/kg)

para la dosis de 300 mg/kg.

1.1.2. Antecedentes Nacionales

Munive, Loli, Azabache, & Gamarra (2018) desarrollaron un estudio titulado
“Fitorremediacion con Maiz (Zea mays L.) y compost de Stevia en suelos degradados por
contaminacion con metales pesados”, en la ciudad de Huancayo. Se empled suelos
agricolas de las localidades de Mantaro y Muqui, los cuales superaron los ECAs de suelo
del Perd. En dicha investigacion se encontré que la planta de maiz acumulé mayores
cantidades de plomo y cadmio en la raiz, indicando con ello que esta especie vegetal es

exclusora de metales pesados, ya que su factor de translocacion fue menor a 1.

Gonzales et al. (2018), desarrollaron una investigacion titulada “Fitorremediacion de un
Suelo con Exceso de Cobre utilizando Cuatro Especies Vegetales; “Girasol”, “Alfalfa”,
“Geranio” e “Higuerilla™” estudiaron 4 especies vegetales con potencial de remover de
cobre el suelo, en la ciudad de Trujillo. Para ello se contamind artificialmente el suelo con
sulfato de cobre hasta 278 ppm. La especie que obtuvo mayor porcentaje de remocion de
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cobre fue la alfalfa con un 72% de eficiencia; seguido del geranio con un 68% y la
higuerilla con 67%.

Por otro lado, Papuico (2018) realiz6 un estudio denominado “Técnica de fitorremediacion
en la extraccion de metales pesados con la planta Yaluzai (Senecio rudbeckiaefolius) en la
relavera de Quiulacocha del distrito de Simon Bolivar de Rancas” en la ciudad de Pasco.
El objetivo del estudio fue analizar la capacidad de la especie senecio rudbeckiaefolius,
para la remocion de metales (Fe, Cu, Pb, Zn) del suelo. Se encontr6 que la especie vegetal
en estudio, tiene el potencial de acumular metales pesados en los diferentes 6rganos de la

planta, principalmente en las hojas y las raices.

Asimismo, Torres (2018), desarrollé un estudio titulado “Evaluacion de la concentracion
de metales pesados como As, Cu, Cd, Hg Y Pb en el botadero de Cancharani de la ciudad
de Puno (Universidad nacional del altiplano)”, en la ciudad de Puno. El propdsito del
estudio fue evaluar la concentracion de metales pesados en el botadero de Chancharani en
puno. Las concentraciones de cadmio, plomo, mercurio y cobre fueron respectivamente
2.10, 76.64, 0.48 y 134.37 mg/kg. Asimismo, se concluye que, a medida que se aleja del

centroide, la concentracién de los metales pesados disminuye.

De otro lado, Alva (2015) realizd una investigacion denominada “Capacidad
Bioacumuladora de Plomo, a diferentes Concentraciones, en Raiz, Tallo y Hoja en
Taraxacum Officinale en Condiciones de Laboratorio”, en la ciudad de Trujillo, con la
finalidad de evaluar la capacidad de absorcion del plomo del suelo por la especie
Taraxacum officinale (diente de ledn). Para lo cual se considerd los siguientes tratamientos
0,50, 100 150 mg/kg de plomo en muestras de suelo. Las evaluaciones de las variables
dependientes se hicieron al cabo de 28 dias. Se encontr6é que el érgano de la planta que
acumula mayor cantidad de plomo es la raiz; sin embargo, para concentraciones mayores

a 150 mg/kg, se manifiesta un efecto perjudicial sobre las raices.

Recharte, Mejia, & Fajardo (2018), realiz6 un estudio titulado “Fitorremediacion con
Ricinus communis para el tratamiento de suelos contaminados con plomo” en la ciudad
del Callao. El objetivo del estudio fue evaluar el potencial de descontaminacion del suelo
con la especie Ricinus communis. Para lo cual, se considerd cuatro concentraciones de
plomo 458.62 mg/kg, 704.36 mg/kg, 955.94 mg/kg y 1210.32 mg/kg, con tres repeticiones

cada una. Se encontré que la especie Ricinus communis, es una especie esclusora, ya que
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su factor de translocacion fue menor que 1. Asimismo, el plomo queda estabilizado en las
raices de la planta.

1.1.3. Antecedentes locales

Samamé & Osores (2020) desarrollaron un estudio titulado "Capacidad del Gynerium
sagittatum para la fitorremediacion de suelos de cultivos arroz con metales pesados bajo
condiciones controladas, Moyobamba, 2020" en la ciudad de Moyobamba. El objetivo del
estudio fue analizar el potencial de G. sagittatum para la remocidn de metales pesados de
suelos de cultivo de arroz. La muestra estuvo conformada por 82 kg de suelo proveniente
de la localidad de Metoyacu. Se encontr6é una concentracion de 1,51 mg/kg de cadmio y
27,21 mg/kg de cromo en el suelo de cultivo de arroz. Asimismo, la especie G. sagittatum

presento eficiencias de remocion de 32% y 35% respectivamente para cadmio y cromo.

Asimismo, Rios & Saavedra (2019) realizaron una investigacion denominada
"Mejoramiento del suelo en cultivos de arroz a traves del abonamiento con cascarilla de
café (CC) y agua miel de cacao (MC), Tarapoto, 2019" en la ciudad de Tarapoto. El
objetivo del estudio fue evaluar el potencial de la cascarilla de café y las aguas mieles del
cacao para la descontaminacion de suelos del cultivo de arroz. Para lo cual se considerd
tres tratamientos (2 kg CC + 800 mL MC, 2 kg CC + 900 mL MCy 2 kg CC + 1000 mL
MC). Se encontrdé como dosis 6ptima para la remocion de metales pesados al tratamiento
2 kg CC + 1000 mL MC.

Fernandez (2018) desarroll6 un estudio titulado "Biorremediacion con Penicillium spp,
Phanerochaete spp y Trychoderma spp de suelos contaminados con DDT. Moyobamba —
2016" en la ciudad de Moyobamba. El objetivo del estudio fue analizar el potencial de
biorremediacion de suelos contaminados con DDT mediante el uso de Penicillium spp,
Phanerochaete spp y Trychoderma spp. Se encontrd que la especie Phanerochaete redujo

el 85% del plaguicida DDT después de 90 dias de ensayo.

Lizana (2019) realizd una investigacion denominada "Aplicacion de carbon activado de
cascara de “coco” y cascarilla de “arroz” para la biorremediacion de suelos contaminados
por gasolina, distrito y provincia de Moyobamba - 2018", en la ciudad de Moyobamba. El
objetivo del estudio fue estudiar la remocién de hidrocarburos de la gasolina mediante el
uso de carbon activo y cascarilla de arroz. Para lo cual se contamind el suelo a una

concentracion de 73 mg/kg de hidrocarburos totales del petréleo (TPH). Se encontrd un
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porcentaje de remocion de los hidrocarburos de la gasolina del 99.59% con la céscara de

coco.

Vasquez (2010) desarroll6 un estudio titulado "Evaluacion del indice de calidad del agua
en el area de influencia del botadero municipal de Tarapoto sector Yacucatina San Martin
— Per0" en la ciudad de Tarapoto. El objetivo del estudio fue analizar la calidad de las
fuentes hidricas circundantes al botadero municipal de la ciudad de Tarapoto. Se encontrd
la presencia de cromo (0,415 mg/L) y niquel (0,217 mg/L) en los lixiviados del botadero;
asimismo se encontro la presencia de coliformes totales, coliformes termotolerantes, DBO,

DQO y nitratos en las fuentes hidricas.

1.2. Bases tedricas

1.2.1. Metales pesados (plomo, mercurio y cadmio)

Los metales pesados se caracterizan por su elevada densidad, generalmente superior a
cinco veces la densidad del agua. Los metales pesados de mayor interés debido a su efecto
perjudicial sobre la salud humana y el ambiente son el mercurio, el arsénico, el cadmio y
el plomo. Asimismo, los metales pesados son resistentes a la degradacién bioldgica y se
bio-acumulan a medida que se avanza en la cadena alimentaria (Zapata, 2019). El cadmio
(Cd) es un metal que se encuentra naturalmente en la corteza terrestre. Esta presente en
pequefias cantidades en combustibles fosiles solidos y biomasa. Es un metal toxico, muy
irritante para el sistema respiratorio, clasificado como cancerigeno y mutagénico. El polvo
de cadmio presenta toxicidad cronica para el medio ambiente acuético, pero también
toxicidad aguda. Por otro lado, el mercurio (Hg) es un elemento que se encuentra
naturalmente en la corteza terrestre y en los combustibles minerales solidos, petréleo y
biomasa. Es un metal pesado, reconocible por su aspecto plateado brillante y el Gnico
presente en estado liquido en condiciones normales de temperatura y presion. En cambio,
el plomo (Pb) es un elemento que se encuentra de forma natural en todos los ambientes,
pero principalmente en la corteza terrestre y el suelo. También se encuentra en

combustibles fésiles sélidos y biomasa (Cuniasse, 2020).

1.2.2. Contaminacion del suelo por metales pesados
Es el proceso que ocurre por la insercion de materiales extrafios en el componente edafico
hasta niveles inusuales, provocando un impacto nocivo sobre los seres vivientes que tienen

por habitat el ecosistema edafico. De otro lado, se denomina suelo contaminado cuando se
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ha alterado negativamente las propiedades del mismo, por la introduccion de elementos
toxicos para el ambiente y la salud humana (Torres, 2018). Asimismo, numerosos estudios
indican que los metales pesados que han tendido un mayor incremento debido a las
actividades humanas son el plomo, el mercurio y el cadmio. La concentracién promedio
de cadmio en el suelo es seis veces mayor que los valores de referencia de la Unidn
Europea; el plomo y el mercurio superan el valor de referencia en aproximadamente el
doble. En cuanto al suelo, las fuentes mas importantes de contaminacion por metales
pesados son: Deposiciones atmosféricas debido al parque automotor y el uso de
combustibles fosiles, los fertilizantes utilizados en las précticas agricolas, disposicion
inadecuada de residuos sdlidos en los botaderos, el uso de carbon de la actividad industrial

y la actividad extractiva y minera (Pietropaoli, 2014).

1.2.3. Absorcién de metales por las plantas

Los metales pesados ingresan a la planta a traves de las raices, para luego ser conducidos
a los diferentes drganos aéreos de la planta. La absorcion de los metales pesados depende
de las caracteristicas de la especie vegetal y de la proporcién disponible del metal pesado
en el suelo (Torres, 2016).

La absorcion de contaminantes por las raices de las plantas se denomina fito-extraccion, y
luego se trasloca hacia las hojas de las plantas. Esta técnica puede ser utilizada para metales
pesados como cadmio, plomo y niquel, pudiendo también ser utilizado para el selenio y
otros compuestos organicos (Ribeiro, 2013).

La biodisponibilidad de metales en el suelo depende de varias condiciones entre ellas el
pH, el potencial de 6xido reduccion y la oxigenacion. Existen algunas formas de fosfato
que posibilitan la absorcion de metales por las raices de las plantas. La acidificacion de la
rizosfera permite que algunas especies de plantas aumenten la capacidad de absorcion de
metales por las raices. Por otro lado, la presencia de quelatos en el suelo también regula el
proceso de Bio-disponibilidad de metales para la absorcion de las plantas (Valente, 2008).
La exposicion de las plantas a niveles elevados de metales pesados induce alteraciones a
nivel fisiologico, bioquimico y genético como para determinar un estado general de estrés,
que se manifiesta con clorosis difusa y necrosis a nivel foliar y con reduccion de la
capacidad de crecimiento hasta la muerte de la planta. El estado de estrés que se genera a
nivel metabdlico se debe basicamente a la alteracion de la nutricion mineral a nivel

radicular y al aumento celular de especies reactivas de oxigeno (radicales libres) que, si no
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es oportunamente contrarrestado por la actividad antioxidante natural, genera un estado de
estres oxidativo que puede alterar las principales funciones fisiologicas de la planta
(Pietropaoli, 2014).

1.2.4. Fitorremediacion

La fitorremediacion es una técnica que utiliza plantas para recuperar suelos contaminados.
Este método presenta ventajas debido a su naturaleza permanente, bajos costos de
mantenimiento, proteccion contra la erosion eolica e hidrica y una mayor estructuracion
de los suelos (Da Silva, Hansted, Tonello, & Goveia, 2019).

Asimismo, es una técnica ambientalmente sostenible, la cual utiliza especies vegetales con
la finalidad de remover los contaminantes del suelo; entre estos contaminantes se tienen
plaguicidas, hidrocarburos, y nutrientes. El proceso de fitorremediacion se desarrolla en la

rizosfera; donde participan las raices, hongos y bacterias (ver anexo B) (Torres, 2016).

1.2.4.1.Mecanismos de la fitorremediacion

Existen cinco mecanismos a través de los cuales se desarrolla la fitorremediaciéon de
suelos. La fito-estabilizacion consiste en la inmovilizacion de un contaminante a través de
las reacciones de absorcion y acumulacién en la zona de las raices. Mientras que, la fito-
volatilizacién consiste en la incorporacion de contaminantes a los tejidos de la planta para
luego liberarlos en forma gaseosa. Por otro lado, es el proceso que consiste en romper las
moléculas de los contaminantes en productos menos tdxicos. Asimismo, en la fito-
extraccion la planta absorbe el contaminante del suelo y lo almacena en sus raices, hojas
y tallo; facilitando posteriormente su eliminacion. Finalmente, en la fito-estimulacion una
cooperacion entre las raices y los microorganismos para degradar los contaminantes (Da
Silva et al., 2019). A continuacion, se describen los mecanismos de la fitorremediacién
(Amado & Chaves, 2015).

a. Fito-estabilizacion
En esta técnica, las plantas estabilizan los contaminantes en el suelo, previniendo
pérdidas por erosion o lixiviacion. La estabilizacion, por su parte, limita la migracion
de contaminantes al suelo. De hecho, se crea una barrera vegetal natural que
proporciona resistencia a la erosion o incluso a la lixiviacion. Esto puede prevenir el
movimiento de contaminantes a los medios circundantes o limitar sus interacciones con

la flora microbiana del suelo. Ademas, las raices de las plantas pueden alterar las
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condiciones ambientales, como el pH y la humedad del suelo. Asi, eligiendo plantas
adecuadas, es posible mantener ciertos contaminantes en el suelo, incluidos los metales,
que son los principales objetivos de este mecanismo y, por lo tanto, evitan su

movimiento a otros sitios (Tchang, 2018).

. Fito-volatilizacion

En esta técnica, las plantas absorben o incorporan contaminantes en su tejido, para
posteriormente ser liberados bajo la forma gaseosa. La fito-volatilizacion ocurre cuando
una sustancia, una vez capturada en el suelo por la planta, es liberada en forma
modificada o gaseosa a la atmoésfera a través de la transpiracion. Los compuestos
emitidos al aire se consideran menos toxicos para el medio ambiente. La actividad
microbiana facilita la volatilizacién que puede ocurrir tanto en las hojas como en las
raices. Los compuestos organicos e inorganicos que tienen una forma volatil pueden
estar involucrados en la fito-volatilizacién. Este es particularmente el caso de ciertas
sales 0 compuestos de mercurio, arsénico o selenio. Otros mecanismos como la rizo-
degradacion o la foto-degradacion también pueden estar implicados en la volatilizacion
del contaminante, ya que modifican la sustancia inicial. Este ultimo luego entra en el
proceso de translocacion de la via de la transpiracion y se devuelve al aire

(\Vasconcellos, Pagliuso, & Sotomaior, 2012).

. Fito-degradacién

Este mecanismo se presenta cuando las plantas degradan contaminantes organicos con
sus propias actividades enzimaticas, transformandolos en compuestos inorganicos (CO,
HO, CI) o degradandolos a compuestos intermediarios estables que seran almacenados
en el propio tejido vegetal. La fito-degradacion ocurre cuando las plantas absorben,
metabolizan y degradan un contaminante del suelo. La actividad enzimatica, que se
produce, entre otras cosas, por la deshalogenasa o la oxigenasa tiene lugar dentro de las
células vegetales. Esto da como resultado la transformacion o degradacion parcial o
total del contaminante en un compuesto menos dafiino para el medio ambiente. La
funcionalidad de la fito-degradacidn se basa en la capacidad de la planta para absorber
el contaminante del suelo. Muchos contaminantes se pueden descomponer de esta
manera, incluidos los herbicidas o los insecticidas. Sin embargo, solo los compuestos
organicos pueden degradarse mediante la fitorremediacion, ya que los compuestos
inorganicos solo pueden estabilizarse o almacenarse. Por lo general, los compuestos

hidréficos se degradan con éxito mediante este mecanismo (Greipsson, 2011).
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d. Fito-extraccion

Es una técnica mediante la cual, las plantas extraen contaminantes del suelo y los
acumulan en niveles hasta cien veces mayores que otras especies creciendo bajo las
mismas condiciones. Durante la fito-extraccidn, las plantas toman los contaminantes de
las raices y los trasladan a las partes aéreas. EI contaminante debe disolverse en el agua
del suelo y entrar en contacto con las raices para ser absorbido por la planta. Aunque
hoy en dia varios tipos de contaminantes son objeto de este mecanismo, originalmente
la fito-extraccion solo se usaba para eliminar metales pesados, incluidos el plomo, el
niquel o el cobre. El proceso permite concentrar el contaminante en las plantas a través
de la lignificacion. EIl contaminante se acumula en el tejido vegetal porque no se
descompone rapida o completamente. Esto facilita su posterior disposicion y luego se
puede realizar una recoleccion para retirar las plantas utilizadas del sitio de
descontaminacion. Estos pueden ser destruidos o utilizados para otros fines (Pequeno,
Silva, & Nascimento, 2014).

e. Fito-estimulacion
Mediante esta técnica, las plantas que degradan contaminantes organicos por medio de
microorganismos de la rizosfera. La rizodegradacion, también llamada fitoestimulacion
se produce en la zona de la rizésfera. Este proceso es Util para descomponer compuestos
organicos hidrofdbicos que la planta no puede absorber. EI contaminante en realidad se
descompone con la ayuda de la combinacion microbiana y fingica que se encuentra en
el suelo. A medida que las sustancias organicas se descomponen, se pueden producir
compuestos similares o, a través de la mineralizacién, se pueden generar compuestos
inorganicos como el didxido de carbono o el agua. Ademas, la penetracion de las raices
en el suelo aumenta la aireacion de la zona, lo que estimula la degradacion aerobica.
Las plantas también pueden modular el entorno quimico de la rizosfera, entre otras
cosas, mediante la secrecion de exudados como azlcares, aminoacidos, &cidos
organicos, acidos grasos, esteroles, factores de crecimiento, nucle6tidos, enzimas, etc.
Estos son beneficiosos para los microorganismos porque estimulan su crecimiento. Con
la secrecion de exudados, las condiciones ambientales se vuelven dptimas y conducen
a la degradacion de los contaminantes. Finalmente, otra forma de estimular el
crecimiento poblacional de la microbiota es manipular el pH y los nutrientes

directamente en el suelo (Greipsson, 2011).
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1.2.5. Fitorremediacion de metales pesados

La vida util de los metales en el suelo puede ser de miles de afios, por lo que se necesitan
nuevos enfoques tecnoldgicos para eliminar el exceso de metales toxicos del medio
ambiente. La remediacion de suelos contaminados con metales pesados es una de las tareas
mas dificiles para la ingenieria ambiental. Las técnicas utilizadas actualmente son
principalmente la descontaminacion in situ mediante métodos de extraccion fisico-
quimicos, que son muy costosos. Ademas, destruyen la estructura del suelo y lo dejan
biolégicamente inactivo. Los métodos actualmente disponibles no son satisfactorios para
la descontaminacion de grandes areas para la agricultura. Por lo tanto, se necesitan técnicas
de alto rendimiento para la descontaminacion de suelos de gran superficie, que estan
moderadamente contaminados y donde la fertilidad del suelo puede verse gravemente
afectada (Lone, He, Stoffella, & Yang, 2008).

Los metales pesados mas mencionados son el cadmio (Cd), el cobalto (Co), el cromo (Cr),
el cobre (Cu), el manganeso (Mn), el molibdeno (Mo), el niquel (Ni), el plomo (Pb), el
zinc (Zn). ). Estos contaminantes no pueden degradarse en el medio ambiente, a diferencia
de las moléculas organicas. El nivel tdxico de exposicion de las plantas a los metales
pesados activa una amplia gama de cambios fisiol6gicos y metabdlicos. La respuesta
toxica fluctta entre diferentes metales pesados debido a que tiene diferentes lugares de
accion en las plantas. La disminucion del crecimiento de las plantas, asi como la necrosis
de las hojas, la disminucion de la tasa de germinacion de las semillas y la pérdida del
aparato fotosintético son las pruebas visuales mas comunes del estrés creado por los
metales pesados. La existencia de metales pesados induce cambios estructurales,
bioquimicos y moleculares en los tejidos y células vegetales. Ademas, los metales pesados
interfieren en la absorcion, transporte, transpiracién, metabolismo de los nutrientes e
influyen en la absorcion de metales esenciales. Estudios previos han demostrado que la
presencia de Pb influye mucho en la absorcidén de nutrientes por parte de las plantas
(Dubey, Shri, Gupta, Rani, & Chakrabarty, 2018).

La fitorremediacion de metales pesados en suelos utiliza especies vegetales que son
capaces de absorber y acumular contaminantes en los tejidos vegetales, no solo en las
raices, sino especialmente en la parte aérea o en los brotes. Para mejorar el proceso de
remediacién, es importante utilizar especies vegetales que puedan acumular altas
concentraciones de metales pesados con efectos menores en su crecimiento y desarrollo.

En general, las plantas hiperacumuladoras son especies de plantas que acumulan
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concentraciones de metales pesados en los brotes, a tasas 100 veces mayores que las
plantas no hiperacumuladoras, sin un efecto negativo significativo en su crecimiento y
desarrollo. En la literatura existen tres definiciones de especies hiperacumuladoras, las
cuales se basan en la capacidad de acumulacidn, el factor de bio-acumulacién y el factor

de translocacion de los metales vegetales (Chirakkara, Cameselle, & Reddy, 2016).

1.2.6. Biodisponibilidad de metales pesados en el suelo

La composicién quimica y las propiedades de sorcion del suelo influyen en la movilidad
y biodisponibilidad de los metales. La biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo
es un factor critico que afecta la eficiencia de la fito-extraccion de los metales pesados
objetivo. La baja biodisponibilidad es un factor limitante importante para la fito-extraccién
de contaminantes como el Pb. En general, solo una fraccion del metal en el suelo esta
biodisponible para la absorcion por las plantas. En cuanto a la biodisponibilidad de metales
pesados/metaloides en el suelo, puede haber tres categorias: facilmente biodisponibles
(Cd, Ni, Zn, As, Se, Cu); moderadamente biodisponible (Co, Mn, Fe) y ligeramente
biodisponible (Pb, Cr, U). Sin embargo, las plantas han desarrollado ciertos mecanismos
para solubilizar metales pesados en el suelo. Las raices de las plantas secretan sustancias
gue movilizan metales hacia la rizésfera, llamadas fitosideroforos. La secrecion de iones
H* a través de las raices puede acidificar la rizosfera y aumentar la disolucién de los
metales. Los iones H* pueden reemplazar a los cationes de metales pesados adsorbidos del
suelo. Los exudados de raices generalmente pueden reducir el pH del suelo de la rizésfera
en una o dos unidades en comparacion con el suelo suelto. El bajo pH del suelo aumenta
la concentracién de metales pesados en la solucion al promover la desorcion (Ali, Khan,
& Sajad, 2013).

1.2.7. Factores que afectan la fitorremediacion de metales pesados

La absorcidn de metales pesados por parte de las plantas depende de varios factores. El pH
del suelo, la textura, la capacidad de intercambio cationico, la temperatura, los exudados
de las raices y el contenido de nutrientes también influyen en las propiedades y la
biodisponibilidad de los metales toxicos para las plantas. El factor de absorcion radicular
también se ve afectado por la actividad rizo-biolégica, el exudado radicular, la
temperatura, la humedad, el pH, la concentracién de iones competidores y la concentracion

de metales en la solucién del suelo. Varios otros factores, como la competencia cationica,
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la actividad microbiana y la temperatura, pueden influir en la biodisponibilidad de los

metales, pero parecen jugar un papel menor, especialmente en comparacion con los efectos

del pH y algunos de los principales componentes del suelo (Yadav et al., 2018).

a. pH
El factor més importante que afecta la disponibilidad de oligoelementos es el pH del
suelo. Para las especies cationicas, los valores bajos de pH conducen a una mayor
movilidad y, por lo tanto, a una mayor disponibilidad, mientras que ocurre lo contrario
con las especies anionicas. Esta tendencia se ha encontrado en una variedad de estudios,
incluidas las pruebas de sorcién, que sugieren que la adsorcion de metales pesados
aumenta con el aumento del pH del suelo. Hay una doble explicacion para esto: (a) a
medida que aumenta el pH, aumenta la hidrolisis de metales, lo que a su vez aumenta
la sorcion de metales; y b); aumentando asi la capacidad de retencion del suelo para
especies catidnicas y disminuyendo para aniones (Antoniadis et al., 2017).

b. Contenido de arcilla
La capacidad de intercambio de cationes es una medida de la capacidad del suelo o
sedimento para adsorber cationes en una forma en la que estos cationes puedan ser
facilmente desorbidos por sus iones competidores. El intercambio cationico es causado
por arcilla coloidal cargada negativamente y particulas de humus de la matriz del suelo.
Para garantizar la neutralidad eléctrica del conjunto, las particulas del suelo adsorben
iones cargados positivamente (Song et al., 2017).

c. Materia organica
La movilizacion de metales pesados en el suelo aumenta con el aumento de materia
organica y promueve la formacién de quelatos, aumenta la disponibilidad de nutrientes
junto con una mejor capacidad de intercambio catiénico que aumenta la disponibilidad
de metales en las plantas (Sheoran, Sheoran, & Poonia, 2016).

1.2.8. Absorcion y transferencia de los metales en la planta

Hay una serie de procesos involucrados en la acumulacion de metales pesados en las
plantas, incluida la movilizacion de los mismos, absorcion de las raices, carga de xilema,
transporte de raiz a tallo, compartimentacion celular y secuestro. Los metales pesados
existen principalmente en forma insoluble en el suelo, que no estan biodisponible para las
plantas. Las plantas pueden aumentar su biodisponibilidad al liberar una variedad de

exudados en las raices, que pueden cambiar el pH de la rizésfera y aumentar la solubilidad
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de los metales pesados. EI metal biodisponible se absorbe en la superficie de la raiz y se
mueve a través de la membrana celular hacia las células de la raiz. La captacion de metales
pesados en las raices se produce principalmente a través de dos vias, via apoplastica
(difusion pasiva) y via simplastica (transporte activo contra gradientes de potencial
electroquimico y concentracién a través de la membrana plasmatica). La captacion comdn
de metales pesados a traves de la via simplastica es un proceso dependiente de la energia
mediado por transportadores de iones metalicos o agentes complejantes (ver anexo C)
(Dalvi & Bhalerao, 2013).

1.2.9. Uso de plantas para descontaminar suelos por metales pesados

La fitorremediacion utiliza especies vegetales para la remocién de contaminantes. Estos

organismos se adaptan a ambientes extremamente diversos, de forma que muchas especies

poseen la capacidad de interactuar simbidticamente con otros organismos. Esta interaccion

es determinante para la adaptacion en ambientes como suelos salinos, pobres y ricos en

nutrientes o excesivamente contaminados con metales (Da Silva et al., 2019).

Asimismo, entre las especies mas eficientes que se utilizan para la remediacion de suelos

contaminados por metales pesados estan el maiz (Zea mayz), el girasol (Helianthus

annuus) y el tabaco (Nicotiana tabacum) (Yan et al., 2020). Ademas, estos autores

enfatizan el potencial de la especie M. sativa para remover plomo del suelo.

a. Medicago sativa (Alfalfa)
Es una planta herbacea de menos de un metro de longitud, con sistema radicular
definido. El cultivo se adapta a climas calidos y templados y se desarrolla
adecuadamente entre los 1500 y 2500 msnm (Pombosa, 2016). Asimismo, es la
leguminosa mas utilizada en el mundo, debido a su potencial y adaptabilidad diferentes
condiciones, como la humedad del suelo, temperatura y manejo. Pertenece a la familia
Fabaceae, oriunda de la region del Caucaso en los actuales paises de Turquia e Iran. Se
cultiva para la produccidn de heno, ensilaje, forrajes frescos y pellets (Hoppen, 2021).

b. Taraxacum officinale (Diente de ledn)
Pertenece a la familia Asteraceae, y posee distribucion amplia en el hemisferio sur, y
en zonas calientes del hemisferio norte. Es una planta arvense perenne que puede crecer
hasta 50 cm de altura. La raiz es pivotante, profunda y gruesa con el exterior marron y
el interior blanco lechoso. El tallo es de color rojizo, liso y hueco con una roseta de

hojas que irradian de su base. Las hojas pueden tener el borde casi liso y dentado (Pinto
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& Ferreira, 2018). Kajka & Rutkowska (2018) menciona que, la especie T. officinale
acumular se caracteriza por acumular grandes cantidades de metales pesados (plomo y
cadmio) en las partes aéreas comparada a su acumulacién en las raices; asimismo a
mayor concentracion de metales en el suelo, la planta translocara mayores cantidades

de estos metales a la parte aérea.

1.3. Definicién de términos béasicos

= Botadero: Son puntos de disposicion inadecuada de los residuos solidos en vias
publicas, areas urbanas o rurales; los cuales generan riesgos a la salud publica y
ambientales (DIGESA, 2004).

= Cadmio: Es un elemento quimico de nimero atdmico 48, de color blanco azulado,
es uno de los metales pesados mas toxicos y se utiliza en la fabricacion de pilas.

= Calidad del suelo: Es la capacidad de un suelo para funcionar dentro de los limites
de un ecosistema natural o0 manejado, para sustentar la productividad de plantas y
animales, mantener o aumentar la calidad del aire y del agua, y promover la salud de
las plantas, los animales y las personas (Kazmierdczak, 2018).

= Fito-estabilizacion: Este mecanismo tiene como objetivo evitar la movilizacion del
contaminante y limitar su distribucion en el suelo, a través de una cubierta vegetal.
Asi, las plantas actian aumentando la absorcidn del contaminante; modificando el
flujo de agua en el suelo; incorporando contaminantes residuales libres en las raices;
y previniendo la erosion por la accion del viento y la lluvia.

= Fito-extraccion: En este mecanismo, las raices absorben y almacenan los
contaminantes o los transportan y acumulan en las partes aéreas. También se conoce
como fito-acumulacion. Utiliza plantas que acumulan contaminantes para eliminar
metales u organicos del suelo.

= Fitorremediacion: Es una técnica ambientalmente sostenible, que se basa en el uso
de especies vegetales para la remocion de metales pesados, plaguicidas u otros
compuestos organicos como los hidrocarburos.

= Mercurio: Es un elemento quimico de numero atomico 80, se encuentra en estado
liguido a temperatura ambiente; se utiliza en la fabricacion de lamparas
fluorescentes, termometros y amalgamas odontoldgicas. La exposicion al mercurio

puede provocar alteraciones cognitivas.
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Metales pesados: Son un grupo de elementos quimicos, sélidos en su estado puro,
con excepcion del mercurio que es liquido. Estos elementos se caracterizan por su
brillo, dureza, buena conductividad eléctrica y térmica, ductibilidad y por sus
elevados puntos de fusion y ebullicién. Por otro lado, los metales pesados se
caracterizan por presentar densidades elevadas superiores a 4 g/cm? (Ribeiro, 2013).
pH: Es una escala logaritmica decimal, que se utiliza para determinar la acidez o
alcalinidad de una solucion. Siendo acidas las soluciones que tienen un pH menor a
7y alcalinas las que tienen un pH mayor a este valor; mientras que, un valor de pH
igual a 7, corresponde a soluciones neutras (Vazquez & Rojas, 2016).

Plomo: Elemento quimico con nimero atomico 82, es un metal pesado con gravedad
especifica 11,4. El plomo puede causar diversos efectos, entre ellos, aumento de la
presion sanguinea, dafio renal, afectacion al sistema nervioso central y reduccién de
las habilidades del aprendizaje.

Relleno sanitario: Es una técnica segura para la disposicion final de los residuos
solidos; de tal manera que se reduzca el impacto al ambiente. Se basa en los
principios de ingenieria como areas minimas, compactacion de residuos, control de

lixiviados y gases.



CAPITULO II
MATERIAL Y METODOS

2.1. Tipo y nivel de investigacion

2.1.1.Tipo de investigacion
Teniendo en cuenta lo establecido por Hernandez et al. (2014), la presente
investigacion, segun el propdsito o finalidad que persigue, corresponde al tipo de
investigacion aplicada porque tiene la finalidad de resolver problemas préacticos
inmediatos en orden a transformar las condiciones. El tipo de investigacion es
aplicada, ya que permiti6 conocer el efecto que tienen las especies
fitorremediadoras para eliminar metales pesados del suelo.

2.1.2. Nivel de investigacion
Segln Supo (2015) la presente investigacion pertenece a un nivel experimental,
ya que busca conocer el efecto que tienen las especies vegetales en la remocion
de metales pesados del suelo, mediante la aplicacion de dos tratamientos (especies
fitorremediadoras) y tres repeticiones.

2.1.3.Disefio de investigacion
Hernandez et al. (2014) indican que, en los disefios experimentales se manipula
la variable independiente. Considerando lo anteriormente citado, en la presente
investigacion se selecciond un disefio experimental, con dos tratamientos:

especies fitorremediadoras (ver tabla 1).

Tabla 1
Descripcion del disefio experimental

) o Reéplica
Tratamiento Descripcion

1 2 3

T0 Suelo del botadero TOR1  TOR2  TOR3
T1 M. sativa T1R1 T1R2 T1R3
T2 T. officinale T2R1 T2R2  T2R3

Fuente: Elaboracion propia.

Es asi que, en la presente investigacion se obtuvo el efecto fito-remediador sobre

el suelo del botadero Yacucatina contaminado por metales pesados (Pb, Hg y Cd)
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utilizando las especies Medicago sativa (Alfalfa) y Taraxacum officinale (Diente
de ledn). La medicion de la concentracion de metales pesados se determino a los

90 dias después del establecimiento de las plantas en las macetas.

Donde:

RG = Grupo aleatorio
O: = Concentracion de metales antes de la
RG O: X 02 fitorremediacion
X = Manipulacion de variables
(Fitorremediacion)
O2 = Concentracion de metales después de la

fitorremediacion

Figura 1. Esquema del disefio de investigacion experimental. (Fuente: Hernandez et al. 2014)

2.2. Poblacion y muestra
Poblacién
La poblacion de estudio estuvo conformada por el area del botadero Yacucatina, con
una superficie de 15 hectareas. Para lo cual se realiz6 una visita al botadero, anotando
las coordenadas UTM, zona 18 S, son 355822 (E) y 9264132 (N).
Muestra
La muestra estuvo constituida por una cantidad de suelo contaminado del botadero
Yacucatina — distrito de Juan Guerra; que se utilizo para el ensayo. Las muestras fueron
obtenidas siguiendo el procedimiento de la guia para muestreo de suelos del Decreto
Supremo N° 002-2013 MINAM, estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se utilizo para el desarrollo del estudio fue la observacion; la cual consiste
en el uso sistematico de los sentidos para analizar un fenémeno. Asimismo, se utiliz6 como
instrumentos de recoleccion de datos un GPS-Garmin Montana 650 y una wincha para la

medicion de las dimensiones de las cajas de madera.

2.4. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para el analisis de datos se utilizd la prueba T para muestras independientes, con la

finalidad de evaluar el efecto de las especies fito-remediadoras en la remocion de metales
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pesados del suelo del botadero de Yacucatina. Asimismo, se consider6 un 95% de
confianza para la prueba de hipotesis. Por otro lado, el analisis de datos se realizo en el
paquete estadistico SPSS 24. También se utilizé procedimientos de estadistica descriptiva

como media y desviacion estandar, para analizar las variables dependientes.

2.5. Materiales y Métodos
2.5.1. Materiales, equipos y reactivos
En la Tabla 2 se muestran los materiales, equipos y reactivos que se utiliz6 para el

desarrollo del estudio.

Tabla 2

Materiales, equipos y reactivos

Materiales Equipos Reactivos
Tijera Espectrofotometro Agua destilada
Cuaderno de apuntes Balanza analitica Acido Nitrico QP al 65%

. Bloque digestor de 48 Acido clorhidrico QP al
Lapiceros S

posiciones 37%

Formatos de laboratorio Perdxido (30%)
Mandil

Micro-pipetas automaticas de 20 puL
Pipetas automaticas de 100 uL.
Pipetas automaticas de 10 ml
Pipetas automaticas de 5 ml
Matraz aforado de 25 ml
Matraz aforado de 50 ml
Matraz aforado de 1000 ml
Matraz aforado de 500 ml
Vasos de precipitado de 100 ml
Vasos precipitados de 25 ml
Papel filtro Whatman N° 40
Espatulas

Frascos agitadores de 30 ml
Digitube de 50 ml

Fuente: Elaboracion propia

2.5.2. Métodos
La presente investigacién se desarroll6 en cuatro etapas, las mismas que se describen a
continuacion:
a. Primera etapa: etapa de gabinete inicial
- Revision bibliogréafica
Se consultd en revistas indexadas, tesis de repositorios nacionales e

internacionales, libros y otros que permitan obtener informacion confiable para la
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ejecucion del presente estudio.

- Coordinacion para la obtencién de equipos y materiales
Se desarrollo las gestiones correspondientes, para acceder al laboratorio de
Servicios Analiticos generales (SAG) — Lima. Asimismo, se solicitd el permiso
respectivo para la adquisicion de equipos y materiales del laboratorio Servicios
Analiticos generales (SAG) — Lima.

- Elaboracion de los instrumentos
En esta fase se procedio a la elaboracion de formatos de campo y llenado de cadena
de custodia para la recoleccion de los datos de la presente investigacién. También
se elabord mapas, lista de chequeo y otros instrumentos necesarios para desarrollar
la investigacion.

b. Segunda etapa: etapa de campo

- Obtencién del Suelo contaminado (Testigo)
En cada punto del botadero de Yacucatina se elimind la cobertura vegetal y se
limpi6 la superficie del suelo descartando todo lo que sea rastrojo o restos; luego
con una pala se efectud los cortes hasta una profundidad de 15 a 20 cm. Enseguida
se extrajo una primera palada (haciendo un hoyo en forma de V) arrojandola al
costado, y luego una segunda palada de 3 cm de grosor aproximado. Posteriormente
se coloco la muestra de suelo en un costal. Luego, se colectd el material de las sub
muestras desmenuzando los terrones hasta un tamario de aproximadamente 1 cmy
se procedié a mezclar homogéneamente. Finalmente, se utiliz6 un cernidor y se
puso en una bolsa Ziploc #10.
El botadero tiene un area de 15 ha, por ello, el niUmero de puntos de muestreo a
considerar, de acuerdo a la guia de muestreo de suelos del MINAM (2014) se
calcula con la siguiente ecuacion:

NPM =18 + 2.34 x A

NPM: Numero de puntos de muestreo
A: Area en heactéreas
Al reemplazar en la ecuacion, se obtiene 53 puntos de muestreo, de los cuales se
extrajo 1 kg de suelo por punto. Las muestras se obtuvieron cada 25 m lineales
conforme a la guia de muestreo de suelos citada. Posteriormente se homogeniz6
hasta obtener una mezcla uniforme. Asimismo, se consider0 tres cajas (tres

réplicas) para la especie Taraxacum officinale (Diente de Ledn), tres cajas para la
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especie Medicago sativa (Alfalfa) y 3 cajas para el testigo (control); a cada una de
estas cajas se agrego 5 kg de suelo homogenizado del botadero. Los parametros
que se analizaron en las muestras de suelo fueron los metales pesados (Plomo,

Cadmio y Mercurio).

PM-03

PM-01

PM-N

Figura 2. Puntos de muestreo de area contaminada. (Fuente: MINAM 2014).

Obtencidn de la especie Alfalfa (Medicago sativa)

En primer lugar, se realiz6 una visita de campo al lugar endemico de la Alfalfa
americana en la region San Martin, ubicado en distro de (Nuevo Celendin — distrito
de Zapatero), con el propoésito de identificar el espécimen, el cual constituye el
material bioldgico para desarrollar el proyecto. Consecutivamente en una segunda
visita de campo se procedio a la siembra de la alfalfa por “Voleo” esparciendo las
semillas uniformemente por la superficie en la caja de madera. Posteriormente, se

agrego el agua y un poco de suelo del botadero hasta cubrir las semillas.

Obtencion de la especie Diente de Ledn (Taraxacum officinale)

Se realiz6 una primera visita de campo a lugares endémicos del diente de ledn en
la region San Martin, a fin de identificar los especimenes, ubicado en la cuidad de
(Lamas — provincia de Lamas y Sisa — provincia de El Dorado) de los cuales se
obtuvo el material biolégico para desarrollar la investigacion. En una segunda
visita de campo se procedié a la cosecha de semillas del diente de leon de los
lugares endémicos, para ser trasplantado en la caja de madera. Después de ocho

dias de germinacion se procedio al repique.
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- Establecimiento de las plantulas de alfalfa y diente de ledn
Para el desarrollo del estudio se han requerido tres cajas con nueve plantulas cada
una, haciendo un total 27 individuos de cada especie vegetal. Se traslado las
muestras de suelo proveniente del botadero de Yacucatina hasta el area
experimental. Luego se estableci6 las plantulas en el suelo del botadero. Después
de un periodo de tres meses que duré el ensayo, se extrajo una muestra 500 g por
unidad experimental, la cual se envi6 al laboratorio para analizar la concentracion

de mercurio, plomo y cadmio.

- Descripcion de las unidades experimentales
Cada unidad experimental estuvo conformada por una caja de madera con
dimensiones largo 30 cm, ancho 30 cm y altura 20 cm. Asimismo, en la base de las
cajas se realiz6 pequefios agujeros con la finalidad de evitar que el agua se acumule
al momento de irrigar el suelo. Se establecié nueve plantulas en cada una de las

cajas.

20cm

Figura 3. Medida de la caja de madera. (Fuente: Elaboracion propia)

Por otro lado, la disposicion de las unidades experimentales en el campo
experimental se detalla en la figura 4. La distancia entre unidades experimentales
fue 10 cm, mientras que la separacion entre cada unidad experimental y el extremo
del campo experimental fue 5 cm; obteniéndose un area de 1.44 m? (1.2 mx 1.2

m).
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5cm 5¢cm

1.2m

5cm

1.2m

Figura 4. Disposicion de las plantas de cada especie en las cajas. (Fuente: Elaboracion
propia)

c. Tercera etapa: etapa de laboratorio

Se peso6 500 g de suelo, luego se homogeneizé manualmente. Posteriormente la
muestra se coloca en la estufa a 100°C por 24 horas; luego se extrae 5 g y coloca
en una placa Petri con su respectiva codificacion. Posteriormente se tamiza la
muestra con una malla Tyler N° 32; luego se coloca la parte fina en una bolsa
plastica, con su respectivo codigo. Posteriormente se coloca 0,05 g de muestra en
cada uno de los cinco digitubos (blanco, muestra control, muestra, duplicado y
muestra adicién). A continuacion, las muestras pasan a la campana de extraccion a
una temperatura inferior a 93°C. Luego se agrega una solucion de &cido nitrico,
HNOs en la proporcion volumétrica 1:1 (agua ultra pura, 5 mL: acido nitrico, 5
mL). Después se deja enfriar, luego se afiade 2.5 mL de la misma solucién anterior
y se vuelve a calentar por 30 minutos.

Enseguida, se agrega perdxido de hidrégeno al 30% (1 mL de agua puray 1.5 mL
de perdxido). Posteriormente, se afiade 0.5 mL de peroxido de hidrégeno;
Ilevandose luego a ebullicion por 2 horas y se deja enfriar por 20 minutos.

Luego, se agrega 5 mL de acido clorhidrico a cada uno de los digitubos y se coloca
nuevamente en la campana de extraccion por 15 minutos y se deja enfriar. Para
finalizar se agrega agua pura hasta completar un volumen de 50 mL y se procede a
taparlos. Posteriormente, se homogeniza las muestras mediante agitacion y se

coloca nuevamente en la campana de extraccion. Luego, se extrae los digitubos y
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se colocan en una rejilla para ser filtrados mediante papel de filtro Whatman.
Posteriormente se coloca en un equipo refrigerante (auto-sampler) a una
temperatura de 10000°C y se pasa al equipo de lectura mediante software (ICP-

Optico), con lo cual se obtiene las concentraciones de los metales pesados.

Cuarta etapa: gabinete final

En esta etapa se desarrolla el procesamiento de los datos obtenidos en campo y la
presentacion de los resultados en el informe.

Procesamiento de datos

Se recolecto las mediciones de la concentracion de metales pesados (Hg, Pb y Cd)
del suelo y se analiz6 en el programa SPSS 24, para lo cual se utilizo el
procedimiento estadistico denominado prueba T para dos muestras independientes.
Asimismo, para la presentacion de resultados se elaboraron figuras y tablas, con la
finalidad de presentar adecuadamente la informacion.

Interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos se interpretaron, considerando la hipétesis inicial y los

antecedentes relacionados a la linea de investigacion.



CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

A continuacion, se muestran los resultados de la presente investigacion, la cual tiene el
propdsito de evaluar la eficiencia de remocion de metales pesados del suelo del botadero
Yacucatina, mediante la técnica de fitorremediacion de las especies M. sativa y T.
officinale. Para ello, en primer lugar, se determiné la concentracion de metales pesados

(plomo, mercurio y cadmio) que presenta el suelo del botadero.

3.1.1 Concentracién de metales pesados del suelo del botadero

La tabla 3 muestra la concentracion de metales pesados del suelo del botadero. Se encontrd
una concentracion promedio de plomo de 9,41 mg/kg en el suelo del botadero, este valor,
no sobrepasa el Estdndar de calidad ambiental de suelo para este metal (70 mg/kg). Por
otro lado, concerniente a la concentracién de mercurio, no se pudo determinar valores
puntuales, debido a que estuvieron por debajo de los limites de deteccion del método (<0,1
mg/kg). Mientras que, para el cadmio, se encontrd una concentracién promedio de 5,60
mg/Kkg, sobrepasando el Estandar de calidad ambiental de 1,4 mg/kg. Estos valores, nos
indican la necesidad de utilizar alternativas de descontaminacion del suelo, como la técnica

de fitorremediacion, la cual fue utilizada en el presente estudio.

Tabla 3

Concentracion de metales pesados del suelo del botadero

Réplica Plomo (mg/kg) Mercurio (mg/kg)  Cadmio (mg/kg)
1 9,55 <0,1 5,59
2 9,52 <0,1 5,59
3 9,15 <0,1 5,62
Media 9,41 <0,1 5,60
Desviacion estandar 0,22 - 0,02
ECA (mg/kg) 70 6,6 1,4

Fuente: D.S N° 011-2017-MINAM. - Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo

3.1.2 Concentracion de metales pesados después de la aplicacion de la técnica de
fitorremediacion
En este apartado, se analizd la concentracion de metales pesados que presento el suelo,

luego del establecimiento de las especies fitorremediadoras M. sativa y T. officinale.
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3.1.2.1 Concentracion de plomo con las especies M. sativa y T. officinale

La tabla 4 muestra la concentracion de plomo del suelo, luego del establecimiento de las
especies M. sativay T. officinale. Con la especie M. sativa, se encontrd una concentracion
promedio de plomo en el suelo del botadero de 8,50 mg/kg, mientras que con la especie T.
officinale, la concentracion de plomo fue 7,39 mg/kg; ambos valores no sobrepasan el
Estandar de calidad ambiental de suelo para este metal (70 mg/kg). Asimismo, la especie

que retuvo la mayor cantidad de plomo fue T. officinale.

Tabla 4

Comparacion de la concentracion de plomo (mg/kg) entre las dos especies

Réplica M. sativa T. officinale
1 8,48 8,16

2 8,83 7,92

3 8,18 6,10
Media 8,50 7,39
Desviacion estandar 0,33 1,13
ECA (mg/kg) 70

Fuente: D.S N° 011-2017-MINAM. - Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo

3.1.2.2 Concentracién de mercurio con las especies M. sativa y T. officinale

La tabla 5 muestra la concentracién de mercurio del suelo, luego del establecimiento de
las especies M. sativa 'y T. officinale. Para ambas especies, la concentracion de mercurio,
no se pudo determinar valores puntuales, debido a que estuvieron por debajo de los limites
de deteccion del método (<0,1 mg/kg); en ambos casos no se sobrepasa el Estandar de

calidad ambiental de suelo para este metal (6,6 mg/kg).

Tabla 5

Comparacion de la concentracion (mg/kg) de mercurio entre las dos especies

Réplica M. sativa T. officinale
1 <0,1 <0,1

2 <0,1 <0,1

3 <0,1 <0,1
Media <0,1 <0,1
Desviacion estandar - -
ECA (mg/kg) 6,6

Fuente: D.S N° 011-2017-MINAM. - Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo
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3.1.2.3 Concentracion de cadmio con las especies M. sativa y T. officinale

La tabla 6 muestra la concentracion de cadmio del suelo, luego del establecimiento de las
especies M. sativay T. officinale. Con la especie M. sativa, se encontrd una concentracion
promedio de cadmio en el suelo del botadero de 1,13 mg/kg, mientras que con la especie
T. officinale, la concentracion de cadmio fue 1,36 mg/kg; ambos valores no sobrepasan el
Estandar de calidad ambiental de suelo para este metal (1,4 mg/kg). Asimismo, la especie

que retuvo la mayor cantidad de cadmio fue M. sativa.

Tabla 6

Comparacion de la concentracion (mg/kg) de cadmio entre las dos especies

Réplica M. sativa T. officinale
1 1,35 1,57

2 1,04 1,38

3 1,00 1,13
Media 1,13 1,36
Desviacion estandar 0,19 0,22
ECA (mg/kQg) 14

Fuente: D.S N° 011-2017-MINAM. - Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo

3.1.3 Comparacion de las eficiencias de remocién de metales pesados entre las dos
especies

En esta seccion se presenta la comparacion de la concentracion de metales pesados del
suelo, entre las especies fitorremediadoras (M. sativa y T. officinale); con la finalidad de
determinar la especie que presenta mayores ventajas para remover los metales pesados del
suelo. Por otro lado, se presenta también la comparacion de las eficiencias porcentuales de

remocion de metales pesados del suelo, mediante el uso de las especies fitorremediadoras.

3.1.3.1 Comparacion de la concentracion de metales pesados entre las dos especies

a. Prueba T para la concentracion de plomo

La tabla 7, muestra la prueba T para la concentracién de plomo del suelo con las especies
fitorremediadoras M. sativa y T. officinale. Se encontr6é un p-valor de 0,089; es decir no
existe diferencia significativa entre los tratamientos; por tanto, con ambas especies se
encontré una concentracion de plomo similar, después de la aplicacién de la técnica de

fitorremediacion.
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Tabla7

Prueba T para la concentracion de plomo

Especie N Media p-valor
M. sativa 3 8,50
T. officinale 3 739 0,089

Fuente: Elaboracion propia

b. Prueba T para la concentracion de cadmio

La tabla 8, muestra la prueba T para la concentracion de cadmio del suelo con las especies
fitorremediadoras M. sativa y T. officinale. Se encontr6é un p-valor de 0,122; es decir no
existe diferencia significativa entre los tratamientos; por tanto, con ambas especies se
encontrd una concentracion de cadmio similar, despues de la aplicacion de la técnica de

fitorremediacion.

Tabla 8

Prueba T para la concentracion de cadmio

Especie N Media p-valor
M. sativa 3 113
T. officinale 3 1,36 0,122

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.2 Comparacion de las eficiencias de remocion de metales pesados entre las dos

especies

a. Comparacion de la eficiencia de remocion de plomo

La tabla 9 muestra las eficiencias de remocién de plomo del suelo del botadero, por las
especies M. sativa y T. officinale. Con la especie M. sativa, se encontro una eficiencia de
remocion de plomo del suelo de 9,68%; mientras que con la T. officinale, la eficiencia de
remocion fue de 21,57%. La especie que obtuvo la mayor eficiencia de remocién de plomo

del suelo del botadero fue T. officinale.
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Tabla9

Eficiencia de remocion de plomo con las dos especies

Réplica M. sativa T. officinale
1 11,2 14,55
2 7,25 16,81
3 10,6 33,33
Media 9,68 21,57
Desviacion estandar 2,13 10,25

Fuente: Elaboracion propia

b. Comparacion de la eficiencia de remocion de cadmio

La tabla 10 muestra las eficiencias de remocion de cadmio del suelo del botadero, por las
especies M. sativa y T. officinale. Con la especie M. sativa, se encontrd una eficiencia de
remocion de cadmio del suelo de 79,82%; mientras que con la T. officinale, la eficiencia
de remocion fue de 75,71%. La especie que obtuvo la mayor eficiencia de remocién de

cadmio del suelo del botadero fue M. sativa.

Tabla 10

Eficiencia de remocion de cadmio con las dos especies

Réplica M. sativa T. officinale
1 75,85 71,91
2 81,40 75,31
3 82,21 79,89
Media 79,82 75,71
Desviacion estandar 3,46 4,00

Fuente: Elaboracion propia

c. Comparacion de las eficiencias de remocion de metales pesados entre las dos

especies

La comparacidn de la eficiencia de remocion de metales pesados entre las dos especies, se
realizd mediante la prueba T para dos muestras independientes. Para la comparacion de la
eficiencia de remocidén de plomo entre ambas especies, se obtuvo un p-valor de 0,060; es
decir ambas especies tienen la misma eficiencia de remocion de plomo del suelo. Por otro

lado, con respecto a la eficiencia de remocion de cadmio, se encontro un p-valor de la
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prueba T de 0,125; es decir ambas especies presentan el mismo potencial para remover
cadmio del suelo (ver tabla 11).

Tabla 11

Comparacion de las eficiencias de remocion entre las dos especies

Especie N Media p-valor
Plomo

M. sativa 3 9,68 0,06
T. officinale 3 79,82

Cadmio

M. sativa 3 21,57 0,125
T. officinale 3 75,71

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Discusién

3.2.1 Sobre la concentracion de metales pesados del suelo del botadero

Se encontrd una concentracion promedio de plomo de 9,41 mg/kg en el suelo del botadero
de Yacucatina, distrito de Juan Guerra, San Martin. La presencia de plomo en suelo supone
un riesgo para todo ser vivo, debido a su elevada biodisponibilidad, ademas por las
caracteristicas de persistencia en el ambiente y su no biodegradabilidad; por ello es
imprescindible mantener las concentraciones de plomo en niveles que no causen dafios al
ambiente y a la salud publica. Por otro lado, debido a su elevada reactividad, puede ser
toxico para las células de plantas y animales. En las plantas, sus efectos se manifiestan en
la reduccion de los 6rganos como las raices, el tallo y las hojas, debido al estrés oxidativo.
Asimismo, pese a que la concentracion de plomo en el suelo del botadero no sobrepasa el
valor de referencia del ECA (70 mg/kg), Isaza (2013) sostiene que, la exposicion a este
metal pesado a bajas concentraciones puede provocar efectos tdxicos sobre la salud
humana. Por otro lado, Torres (2018) indica que la presencia de plomo en los suelos de
botaderos, se debe a la adsorcion de este metal en las particulas de humus o arcilla del
suelo de los botaderos, impidiendo de este modo su movilizacion; el autor también sostiene
como una fuente de adicion de plomo en el area del botadero a las lluvias, las cuales
remueven el plomo contenido en el aire, pasando de este modo a la capa superior del suelo.
De otro lado Ali, Pervaiz, Afzal, Hamid, & Yasmin (2014); encontraron altas
concentraciones de plomo en el suelo del botadero de la ciudad de Islamabad, Pakistan;

asimismo, sostienen que la presencia de metales pesados en el suelo reduce
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considerablemente la diversidad vegetal de los botaderos; lo cual se atribuye a los cambios
en las caracteristicas del suelo en los sitios de disposicion de residuos solidos. Por otro
lado, considerando la afectacion a la salud, la exposicion a elevadas concentraciones de
plomo de los botaderos, puede producir dafios en el sistema nervioso, aumento de la
presion sanguinea y pérdida de las habilidades del aprendizaje (Njoku, Edokpayi, &
Odiyo, 2019).

Asimismo, la concentracion de mercurio en el suelo del botadero de Yacucatina, distrito
de Juan Guerra, San Martin, fue inferior a 0,1 mg/kg; debido a que estuvieron por debajo
de los limites de deteccion del método; sin embargo, esto no significa que no existe
mercurio en el suelo. La presencia de metales pesados en areas cercanas a los botaderos
indica que hubo una contaminacion apreciable del suelo por migracion de lixiviados de los
residuos solidos (Ferronato & Torretta, 2019); los cuales pueden provenir de lamparas
fluorescentes, cosmeéticos y equipos de telefonia mdvil. Si bien, la concentraciéon de
mercurio del suelo del botadero de Yacucatina, no sobrepaso el limite maximo permisible
de la norma nacional (6,6 mg/kg); ello no significa que la presencia de mercurio en
concentraciones bajas no pueda provocar efectos tdxicos sobre la salud humana como
deterioro de las habilidades cognitivas, temblores, alteraciones del suefio, disnea, deterioro
de la funcién pulmonar, nerviosismo y tendencia suicida. De otro lado, los residuos sélidos
con contenido de mercurio, al ser dispuestos en el botadero, parte del mercurio inorgéanico
es convertido por las bacterias que viven alli en una forma mas toxica, llamada mercurio
organico o metilado. EI mercurio organico se puede liberar a la atmdsfera desde los

botaderos de la misma manera que se libera el mercurio inorganico (NEWMOA, 2020).

Por otro lado, la concentracién promedio de cadmio en el suelo del botadero de
Yacucatina, distrito de Juan Guerra, San Martin, fue de 5,60 mg/kg. La concentracion de
cadmio del suelo del botadero de Yacucatina, sobrepasd el limite méximo permisible de la
norma nacional (1,4 mg/kg). Las fuentes de cadmio méas importantes son desechos de los
combustibles y puede representar una parte importante del cadmio observado en las
cenizas volantes y las particulas atmosféricas; ademas existen otras fuentes que aportan
cadmio como los plésticos y los pigmentos. De acuerdo con la EPA (2006), la presencia
de cadmio en el suelo de botaderos, puede pasar a la manto freatico mediante lixiviacion,

contaminando de esta manera las fuentes hidricas.



33

La presencia de metales pesados (plomo, mercurio, cadmio) en el suelo del botadero de
Yacucatina, nos indica la necesidad de utilizar alternativas de descontaminacion del suelo
que sean ambientalmente sostenibles, por ello, en el presente estudio, se selecciono la
técnica de fitorremediacion. Los metales pesados no se pueden descomponer durante el
proceso de fito-remediacion, como ocurre con los compuestos organicos; en su lugar se
presentan los mecanismos de fito-estabilizacion, la fito-extraccion y la fito-volatilizacion.
En el mecanismo de fito-estabilizacion; los metales pesados, quedan retenidos en las raices
a través de la formacion de complejos entre los metales y las sustancias quelantes propias
de las raices; mientras que en la fito-extraccion, los metales pesados del suelo ingresan por
las raices y luego se transfieren a la parte aérea de la planta (tallo y hojas); en cambio en
la fito-volatilizacion, el metal es transferido desde las raices hasta la parte aérea y luego

expulsado a través de los estomas; esto ocurre Unicamente con el mercurio

3.2.2 Sobre la concentracion de metales pesados después de la aplicacién de la
técnica de Fitorremediacion

Después de la aplicacion de la técnica de fitorremediaciéon, la concentracion promedio de
plomo en el suelo con ambas especies M. sativa y T. officinale. En el caso de la especie M.
sativa; la concentracion se redujo desde 9,41 mg/kg hasta 8,50 mg/kg, estos valores
cumplen con el Estandar de calidad ambiental de suelo (70 mg/kg); mientras que para la
especie T. officinale, la concentracion se redujo desde 9,41 mg/kg hasta 7,39 mg/kg, estos
valores cumplen con el Estandar de calidad ambiental de suelo (70 mg/kg). La remocion
de este metal por las plantas se presenta por el mecanismo de fito-extraccion y fito-
estabilizacion. La fito-extraccion consiste en la absorcion y translocacién de los
contaminantes hacia las partes aéreas de la planta; esta habilidad para absorber metales
toxicos del suelo, depende de cada especie vegetal; aunque, la habilidad para absorber
nutrientes puede potenciarse al utilizar compuestos quelantes, los cuales permitiran la
formacion complejos con los metales pesados (Minifio et al., 2014). De acuerdo con Perl,
Groffman, Moore, & Cheng (2020), las especies acumuladoras de plomo, son capaces de
tolerar la exposicion al Pb del suelo y secuestrarlo alrededor de la zona de la raiz, limitara
el movimiento del Pb hacia otros ecosistemas, asimismo evitara la re-suspension de polvos
y mitigara la exposicion al Pb. En el presente estudio, se encontré una mayor remocion de
plomo con la especie T. officinale, esto se debe a la presencia de sustancias quelantes en

las raices como los acidos organicos (cinamico y cumarico); alcaloides, flavonoides y
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saponinas (Espadero, 2018). Las sustancias quelantes acttan en las raices para estabilizar
los metales pesados como el plomo, disminuyendo de este modo su bio-disponibilidad en
el suelo; la fito-estabilizacion se puede presentar a través de la precipitacion de metales
pesados o la reduccion de la valencia del metal en la rizdsfera, la absorcion y el secuestro
dentro de los tejidos de las raices o la adsorcion en las paredes de las células de las raices
(Gerhardt, Gerwing, & Greenberg, 2017). Asimismo, la rizésfera de las especies
fitorremediadoras, no solo estabiliza los metales pesados bajo tierra y minimiza su
lixiviacion al agua subterranea, sino que también evita la dispersidn de particulas del suelo
que contienen metales pesados por el viento (Mench et al., 2010). Por otro lado, una de las
ventajas que se tiene al secuestrar el plomo mediante las raices de T. officinale, es que no
se requiere la eliminacion de biomasa peligrosa en comparacion con la fito-extraccion; ya
que el metal se acumula en las raices formando complejos con las sustancias quelantes. A
pesar que las raices de la especie M. sativa son de mayor longitud (2.5 m) que las raices
de la especie T. officinale (0.30 m); esto no evidencid que la primera especie secuestrara
mayor cantidad de plomo; posiblemente se deba a que la mayor cantidad de plomo se
encontraba a menor profundidad; ya que la profundidad de sustrato de las cajas de madera
fue de 0.20 m; es decir no favorecio el desarrollo de las raices de la especie M. sativa.

Por otro lado, concerniente a la concentracion de mercurio después de la aplicacion de la
técnica de fitorremediacidn, con ambas especies M. sativa y T. officinale, no se pudo
determinar valores puntuales, debido a que estuvieron por debajo de los limites de
deteccion del método (<0,1 mg/kg); probablemente se haya removido mercurio en
cantidades muy pequefias por ambas especies fito-remediadoras. La fito-volatilizacién se
presenta cuando la planta absorbe agua junto con los contaminantes del suelo, los cuales
estan en solucion. Los contaminantes se transportan hasta las hojas y luego se evaporan a
la atmosfera (Lopez, Gallegos, Pérez, & Gutiérrez, 2005). La fito-volatilizacion implica
que las plantas facilitan la especiacion de Hg?* a Hg° simultdneamente con su
transferencia desde suelo a la atmdésfera. Deberian poder absorber Hg?* en las raices y
distribuirlo a otros tejidos que podrian poseer mecanismos reductores. Desde este punto,
el Hg® volatil puede difundirse fuera de las células o hacia el xilema, y eventualmente
escapa de los tejidos de la planta, ya sea directamente o por transpiracion estomatica
(Tiodar, Vacar, & Podar, 2021).

Por otro lado, la concentracion de cadmio del suelo del botadero de Yacucatina, se redujo,

después de la aplicacion de la técnica de fitorremediacion, con las especies M. sativa 'y T.
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officinale. En el caso de la especie M. sativa; la concentracion se redujo desde 5,60 mg/kg
hasta 1,13 mg/kg, este ultimo valor cumple con el estdndar de calidad ambiental de suelo
(1,4 mg/kg); mientras que para la especie T. officinale, la concentracion se redujo desde
5,60 mg/kg hasta 1,36 mg/kg, este Ultimo valor cumple con el estdndar de calidad
ambiental de suelo (1,4 mg/kg). La especie que secuestré una mayor cantidad de cadmio
fue la M. sativa. La remocion de este metal por las plantas se presenta por el mecanismo
de fito-estabilizacion. En este caso, las raices ramificadas de la especie M. sativa
favorecieron el secuestro de una mayor cantidad de cadmio a través del mecanismo de fito-
estabilizacion, comparado a las raices de la especie T. officinale, que son de mayor grosor
y menos ramificadas que las raices de la especie M. sativa (Zgorelec, Bilandzija, Knez,
Galic, & Zuzul, 2020).

3.2.3 Sobre la comparacion de las eficiencias de remocion de metales pesados entre
las dos especies

Al comparar las eficiencias de remocion de plomo y cadmio del suelo del botadero de
Yacucatina por las especies M. sativa y T. officinale, se encontré que la concentracién de
plomo y cadmio con ambas especies al final del ensayo fue estadisticamente igual. Las
eficiencias de remocion de plomo con las especies M. sativa y T. officinale fue
respectivamente 9,68% Yy 21,57%; mientras que para las eficiencias de remocién de cadmio
fue respectivamente 79,82% y 75,71%. De acuerdo con Li, Zhu, Wang, & Zhang (2020)
las raices de la especie M. sativa en simbiosis con los microorganismos de la rizésfera
desarrollan el proceso metabdlico de estabilizacion de los metales pesados como el
cadmio; asimismo, los autores mencionan que esta especie vegetal es eficiente en la
remocion de cadmio de suelos contaminados. Por otro lado, la especie M. sativa tiene el
potencial para estabilizar metales pesados mediante el mecanismo de fito-estabilizacion;
es decir, los metales pesados se acumulan (inmovilizan) en las raices de esta especie
vegetal (Meira, 2016). De otro lado, Jadia & Fulekar (2008) encontraron que, la especie
M. sativa presenta una alta absorcién de cadmio en las concentraciones de 5 a 50 ppm.
Durante el mecanismo de fitorremediacion, esta especie vegetal desarrolla una rizésfera
activa y una elevada produccion de biomasa, la cual se utiliza para la absorcion de metales
pesados. Para Castillo (2013), la especie M. sativa es hiper-acumuladora de metales
pesados como plomo y cadmio, alcanzando valores de 65 y 3.9 mg/kg de Pb en el tallo,
respectivamente. Por otro lado, Lopes (2012) sostiene que la especie T. officinale se
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caracteriza por presentar una alta eficiencia en la remocion de cadmio del suelo, por ello
es recomendable su uso para la fito-extraccion de metales toxicos del suelo como el
cadmio. Gonzalez (2014), al contaminar el suelo con plomo a una concentracion de 300
mg/kg, encontré una cantidad de 0,822 mg/kg de plomo en los tejidos de T. officinale,
evidenciando con esto que esta especies tiene el potencial de fito-extraer cadmio del suelo.
A pesar que en el presente estudio, se encontr6 una menor eficiencia de remocion de
plomo, comparado a la especie M. sativa; Bini et al. (2012) menciona, la especie T.
officinale acumula altas concentraciones de plomo, tanto en las raices como en el tallo,
encontrando un factor de translocacién igual a 1; posiblemente esta diferencia de deba a
otros factores como el pH del suelo, la granulometria, el contenido de materia organica, el
porcentaje de humedad, el potencial redox, la capacidad de intercambio catiénico y la

salinidad.
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CONCLUSIONES

- La concentracion promedio de plomo en el suelo del botadero fue 9,41 mg/kg, este
valor, no sobrepasa el Estandar de calidad ambiental de suelo para este metal (70
mg/kg). Por otro lado, concerniente a la concentracion de mercurio, no se pudo
determinar valores puntuales, debido a que estuvieron por debajo de los limites de
deteccion del método (<0,1 mg/kg). Mientras que, para el cadmio, se encontrd una
concentracion promedio de 5,60 mg/kg, sobrepasando el Estandar de calidad ambiental
de 1,4 mg/kg.

- Con la especie M. sativa, se encontr6 una concentracion promedio de plomo en el suelo
del botadero de 8,50 mg/kg, mientras que con la especie T. officinale, la concentracion
de plomo fue 7,39 mg/kg; ambos valores no sobrepasan el Estandar de calidad
ambiental de suelo para este metal (70 mg/kg). Asimismo, se encontrd una
concentracion promedio de cadmio en el suelo del botadero de 1,13 mg/kg con M.
sativa, mientras que con la especie T. officinale, la concentracién de cadmio fue 1,36
mg/kg; ambos valores no sobrepasan el Estandar de calidad ambiental de suelo para

este metal (1,4 mg/kg).

- Con la especie M. sativa se encontro una eficiencia de remocion de plomo del suelo de
9,68%, mientras que con la T. officinale, la eficiencia de remocion fue de 21,57%;
asimismo, para la remocién de cadmio, la especie M. sativa, obtuvo una eficiencia de

79,82%; mientras que con la T. officinale, la eficiencia de remocion fue de 75,71%.

- Finalmente, la especie que retuvo la mayor cantidad de plomo fue T. officinale,
mientras que, la especie que retuvo la mayor cantidad de cadmio fue M. sativa, por
tanto, ambas especies pueden ser utilizadas promisoriamente para descontaminacion de

suelos por sustancias toxicas como metales pesados.
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RECOMENDACIONES

- Utilizar las especies vegetales M. sativa y T. officinale, para la descontaminacién de
suelos con altas concentraciones de plomo y cadmio; ya que en el presente estudio se
demostro que ambas especies tienen el potencial para remover estos metales toxicos del

suelo.

- Desarrollar estudios de fitorremediacion de metales pesados utilizando otras especies
vegetales, con una finalidad de comparar el porcentaje de remocidn de estos metales
toxicos; ya que la técnica de fitorremediacion es una alternativa ambientalmente

sostenible para la descontaminacion de suelos.

- Aplicar la técnica de fitorremediacion, la cual es amigable con el ambiente, con una
finalidad de descontaminar a gran escala el suelo del botadero Yacucatina, ya que en el
presente estudio se demostrd su elevada capacidad para remover metales pesados,

especialmente plomo y cadmio.

- Evaluar la concentracion de mercurio en el suelo del botadero, utilizando el limite de

cuantificacion menor a 0,1 mg/kg.

- Socializar la presente tesis con la Municipalidad Provincial de San Martin, para que sea
evaluado y posteriormente sea utilizado como proyecto piloto en la descontaminacion
del suelo del botadero de Yacucatina como parte de la etapa de cierre ambiental de

dicha instalacion.
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Anexo A.

Operacionalizacion de las variables

Variable Definicién operacional Dimension Indicador Escala de medicién
27 plantulas Medicago
. N° plantulas de Medicago sativa (Alfalfa)
L Es la especie vegetal que . .
Independiente: e . Especie sativa (Alfalfa)
; permitira remediar el suelo del . . .
Especies botadero Yacucatina fitorremediadora 27 plantulas Taraxacum
Fitorremediadoras ' N° plantulas de Taraxacum officinale (Diente de
officinale (Diente de Ledn) Ledn)
EPA
3050/Espectrometria de
Pb masa
Dependiente: Es la masa en microgramos de Concentracion de EPA
Concentracion de metal pesado que hay por cada Hg 6020/Espectrometria de
L Metales pesados
metales pesados medio kilogramo de suelo masa
Cd EPA
3051/Espectrometria de
mas

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C.

Mecanismo de transferencia de metales hacia la planta
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Anexo D.

Carta de autorizacion para el desarrollo de la investigacion

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL
DE SAN MARTIN

"ANO DE LA UNIVERSALIZACION DE LA SALUD"

CONSTANCIA:
HACE CONSTAR:

Que la estudiante Karina Silva Mori, de la Maestria en Ciencias con Mencion en Gestion Ambiental de la
Universidad Nacional de San Martin, esta Autorizado a realizar la investigacion titulada: “UTILIZACION
DE LAS ESPECIES MEDICAGO SATIVA Y TARAXACUM OFFICINALE EN LA FITORREMEDIACION

DE PLOMO, MERCURIO Y CADMIO DEL BOTADERO YACUCATINA” para obtener el grado de
magister en gestion ambiental.

Se expide la presente constancia, a solicitud del interesado para los fines que crea conveniente.

Tarapoto, 24 de setiembre del 2020

” '#Ir. Gregorio Delgado N° 260, Tarapoto

— —— www.mpsm.gob.pe
— —— £7 1040\ ©009E1 | W remownFrmamom ~ah ma
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Mapa de ubicacion de la obtencion de suelo contaminado del botadero
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Anexo F.

Mapa de ubicacion de las unidades experimentales de M. sativa
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Mapa de ubicacion de las unidades experimentales de T. officinale
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Anexo H.

Cadena de custodia de monitoreo de las muestras testigo
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Anexo I.

Cadena de custodia de monitoreo de la muestra de suelo, utilizando M. sativa
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Anexo J.

Cadena de custodia de monitoreo de la muestra de suelo, utilizando T. officinale
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Anexo K.

Informe de ensayo de la concentracion de metales pesados-control

Cod.:Fl 005/Versian: 02/F.E:04/2021

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

G

INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

CON REGISTRO TL - 829

i i Testing Laboratory
INFORME DE ENSAYO N° 154171 - 2021
CLIENTE : KARINA SILVA r"IORI t
DOMICILIO LEGAL : JR. DOS DE MAVO NRO. 33 . LAMAS SAN MARTIN - LAMAS
SOLICITADO POR : ING. KARINA SI(_VA MORI 1
REFERENCIA : TESIS - POSTGRADO X
PROCEDENCIA : TARAPOTO - SAN MARTI!
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS : 2020-10-08 | .
FECHA(S) DE ANALISIS : 2020-10-08 AL 2020-08- - g
FECHA(S) DE MUESTREO .~ 2020-10-07 ;
MUESTREADO POR . CELCUENTE |
CONDICION DE LA\MUES",hlA" : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO
7, .
1. METODOLOGIA DE ENéAVO: 4 =
) R\ y
Ensayo - o 0& O Método S Peni~o ot LC Unidades
y - _ ~"EPA 3050-B (1996) / Method 200.7 Rev. 4.4 EMMC-
s > 4 Version (1994). Acid Digestion of Sediments, Sludges, and Solls
Piatalas: cadm'°""°m°"fe""”°' i Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by’ ma/kg
7 lnductrvelvtoupled Plasma=Atomic Emission Spectmmetry \ i~
mp | \i% .
L.C.: limite de cuantificacién, | | h \ \
4 / / | | {2\
h / / | '\ \ \
/ y ‘ y \ |
—— i ) ‘ ll ‘v N e Pap— - -
{ | |
. e eiemrms (. \ | | R :
|
- o 1 \ ‘ ) — . - o .
1I. RESULTADOS: | / | ,"
\ \ / | i /
1 producto declarado 7 = Suelo 1/ suelo / Suelo g
\ "Matriz analizada / Suelo  \ 1 suelo Bt Suelo
. Fechademuestreo /. 2020-10-07 020-10-07 / 2020-10-07
Hora de inicio de mygstreo (h) | 07:30 | 08:15 / /10:20
Condiciones de la muestra. _* iser C / col
Cédigo del Cliente 4 TESTIGO (J1) - i _TESTIGO (T2) TESTIGO (T3)
ey 3
Cédigo del Labcrabr@ 21080131 21080132 A, 21080133
Ensayo ();\\ /! " LD.M. “\; Unidades Resultados ( 70’,‘
Metales S . ~ s i
Cadmio (Cd) S 0.05 "~ ma/kg 5.59 - 559 LN 582,
Mercurio (Ha) N 0.1 ~ ma/kg <01 <0.1 - 0.1
Plomo (Pb) > 0.05 mg/kg R 9.55 9.52 N 9:38:
L.D.M.: limite de deteccién del método. ey " N
Resultados de Suelo reportados en base seca. S . o e b i \
i Tk Lima, 18 de Octubre del 2020. ~, :
| \ N N\
- \ NN\
i \ N
t NN\
| R S
{ ; N NN
 Quim. C&ar Antonio Poma Pando \
i GERENTE GENERAL \ \ \
i 719 \ \
\ 5|
Mlclos Anqlmcos Genefcles SALC, Rz rai
1
; EXPERTS
WORKING
FOR YOU
té prohibida la parcial ¢ fotal del p e e to @ menos que sea bajo 1a aulorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. » Los resultados emilidos en este documanto sélo son vélides para

" las muestras referidas en el presente informe, e Las muestras szm ronservadas de acueldO al periodo dz perecibilidad de! par ’lme.m analizado con un maximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al iaboralorio, Luego serén eliminadas.
 Para corroborar la AUTENTICIDAD del presents inf

pueden ser procesados d¢ acuerco a ley.

Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima  Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 - Lima

al corred com. * Cualquier torizada, fraude o falsificacion del contenido o de fa apariencia de este documento es ilegal y los culpables

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Pégina 1de 1

« Central Telefénica (511) 425-6885 « Web: www.sagperu.com « Contacto Electrénico sagperu@sagperu.com
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Anexo L.

58

Informe de ensayo de la concentracion de metales pesados-diente de le6n

Cod.:Fl 005/Versién: 02/F.E:04/2021

. OBSERVACIONES: « Estd prehibida a
fas muestras referidas en el presente informe. ® Las mugstras serdn conservadas de acuerdo al perfodo de perecibilidad de! par:

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

G

INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

CON REGISTRO TL - 829

Testing Laboratory
INFORME DE ENSAYO N° 154172 - 2021
CLIENTE : KARINA SILVA MORI
DOMICILIO LEGAL : JR. DOS DE MAYO NRO 339 LAMAS SAN MARTIN - LAMAS
SOLICITADO POR : KARINA SILVA MORI | =4
REFERENCIA : TESIS POSTGRADD |
PROCEDENCIA : TARAPOTO - SAN MAsiTirg o8
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS : 2020-10-29 / 2621-02 027 2021-05-04
FECHA(S) DE ANALISIS 2020—!0 29°AL . 2020 10 18513 ——
FECHA(S) DE ANALISIS 1 2021-02-02 AL 2021 oz 17 g
FECHA(S) DE Auius"zs + 2021-05-04 AL 2021-1]5-20
FECHA(S) DE MUESI’RES" i 2020;16-28/ 2021-02-01 / 2021-05-03
MUESTREADO POR . 3 : EL CLIENTE
CONDICION DE LA MUESTRA
1. METODOLOGIA DE ENSAYO: %
Ensajo = Método.. RS LC Unidades
/ ) %
/ / P gz o EPA-3050-B(1996)/ Method 200:7- Re\r‘4 4 EMMC \ \
- " / . 7 Version ( 1994). Acid Dlgesnon of Sediments, Sludges, and Soils /,
Metales: Caumiio; P"f-m o Mercuﬂo. Determination of Metals and Trace Elements in Water and, Wastes by. \ ma/kg
/ 4 Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectmmetry \
{ / / | | [\ \
L.C.: limite de cuantificacion.’ ‘ | | Y \ i
f / \ \ i
| \ \ i
& SO ERESER [ [ \ e s s
| |
| \ — —— s =il
i A | / \
= SRR O = | e s -
\ J | ‘r
\ | / | / /
II RESULTADOS: | \ / [
\ P(\bducto dgc@adb / Suelo \‘ Suelo / ;gue!b
N Mamiz anallia@ai =5 Suelo Suelo / Suelo
" Fechademuestred ~ 20-10-28 2021-02-01 /2021-05-03
Hora de inicio de’muestreo (h) 3 08:00 _7:00 S 10020
Condiciones de la muestra Conservads ~ “+” Conservada Conservada
(. Cbdigo del Cliente ALFALFA (A-1) ALFALFA (A-2) &/ ALFALFA (A-3)
- Cédigo del Laboratorio R 21080134 21080135 21080136
Ensay{:Q R % S LDMEN i Unidades .~ Resultados S u’:?s..,
Metales o L A N S, R
Cadmio (Cd) 0.05 ma/kg 1.35 1.04 S1.00
Mercurio (Hg) .~ 01 T~ mo/kg <0.1 <0.1 <0.1 ™
Plomo (Pb) 0.05 mg/kg 848~ 8.83 8.18-
L.D.M.: limite de deteccién del método. [ N =
Resultados de Suelo reportados en base seca. \ \ N\
H Lima, 21 de Mayo del'2021. \\ L
i ‘ X
\ \.

| Quim. Cédg: Antonio Poma Pando

GERENTE GENERAL EXPERTS
¢ C.QP.N°T719 WORKING
Servicios Analificos Generales SAC. FOR YOU

parcial o fotal del

© Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente informe o al correo

o 2 menos que sea bajo la autorizacidn escrita de Servicios Analiticos Generales SAC. » Los resultados emitidos en este documento sl son vélidos para
atro analizado con un méxime de 30 dias de haber ingresado tas muestras al laboratorio. Luego serén eliminadas.

pueden ser procesados de acuerdo a ley.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
N 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima e Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 - Lima
* Central Telefonica (511) 425-6885 « Web: www.sagperu.com e Contacto Electrénico sagperu@sagperu.com

Laboratorio Av. Naciones Unida

com.  Cualquier 0n no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ifegal y los culpables

Pagina 1de 1




Anexo M.

Informe de ensayo de la concentracion de metales pesados-alfalfa

Cod.:Fl 005/Version: 02/F.E:04/2021

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

EHE INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS
CON REGISTRO TL - 829

' ’ Testing Laboratory
INFORME DE ENSAYO N° 154173 - 2021
CON VALOR OFICIAL
CLIENTE : KARINA SILVA MORI |
DOMICILIO LEGAL : JR. DOS DE MAYO NRO. 339 - LAMAS - SAN MARTIN - LAMAS
SOLICITADO POR : KARINA SILVA MORI | [ 12 ]
REFERENCIA  TESIS DE POSTGRADO .
PROCEDENCIA : TARAPOTO - SAN MARTI
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS 1 2020-10-29 / 2021-02-0277 2021 05-04
FECHA(S) DE ANALISIS : 2020-10-20°AL 2020-10-1413 ~— ___
FECHA(S) DE ANALISIS 1 2021-02-02 AL 202110217 S
FECHA(S) DE ANALISIS o i 1 2021-05-04 AL 2021-05-20
FECHA(S) DE MUESTREO- ) : 2020-10-28 / 2021-02-01 / 2021-05-03 __
MUESTREADO POR . % ~" + EL CLIENTE o
CONDICION DE LA MUESTRA . : LOSRESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO’ SE RECIBIO.
1. METODOLOGIA DE ENSAYO:
Ensayo b el Método._ X LC Unidades
¥4 EPA-3050-B-(1996) /- Method 200:7-Rev:4.4 EMMC k
o . / o Version (1994). Acid Digestion of Sediments, SIt and Soils /
Metales: Cadmio, Plorio, Mercurig. Determmalmn of Metals and Trace Elements in Waler and Wastes by. mg/kg
/ y Coupled Pl; Atomic Emission y.
/ / | | [\ \ \
: limite de cuantificacién. T | { Iy \ v
/ i / \ i
{ \ . \ | i
% ) ‘ / [ | E R ’
- i A ek S | \ | ! - I
| \ |
SR \ \ f o e e S
\ / {
/ t /
\ | f t/
II. RESULTADOS: | \ / \ ; /
| Producto declatadp ./ Suelo | 1 Sulo /Suelo
' Matriz analizata, (R suelo -~ Suelo /. / suelo
" Fecha de muestreo N e 2021-10-28. 2021-02°01 /2021-05-03
Hora de inicio de'muestreo (h) ) 9:45 /3':'40 4 11:45
Condiciones de la muestra ConséwJﬁ‘ YVa/ “Conservada . Conservada
< DIENTE DE LEON DIENTE DE LE /<DIENTE DE LEON
&r\ Cosigo de Cliente (DL-1) (0L2) bu\ < (oL
5= bdigo del Laboratorio > 21080137 71’ 080138
Ensave) i LDM. i Unidades _~ Resultados
Metales o s E — R
Cadmio (Cd) 7 0.05~_ ma/kg 1.57 ~"1.38
Mercurio (Hg) - 0.1 i ma/kg <01 i <0.1 \
Plomo (Pb) 0.05 “'ma/kg _ . — 816 7.92 A
L.D.M.: limite de deteccién del método. { f .
Resultados de Suelo reportados en base seca. { \ N\
H \ NN
: .\
Quim, Cém/ Antonio Poma Pando R, D
| GERENTE GENERAL N
| C.QP.N 719 Lima, 21 de Mayo del 2021, \
*arwclos Analiticos Generc!es S.AC. \ N|
e
EXPERTS
WORKING
FOR YOU

. OBSERVACIONES: « Estd prohibida fa reproduccion parcial o total del presente documento a menos qu2 sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. » Los resultados emilidos en este documento solo son vélidos para

las muestras referidas en el presente informe.  Las musstras serén conservadas de acuerdn al periodo de perecibilidad del parametro analizado con un mdximo de 30 dias de haber ingresade las muestras al laboratorio. Luego serén eliminadas.
* Para corroborar la AUTENTICIDAD de! presente inft i 2l correa com. * Cuzlguier no autorizada, xaude o falsificacién de! contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables

pueden ser procesados de acuerdo a ley.
SERVICIOS ANALiTICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima « Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Malto de Turner N° 2079 - Lima Pégina 1de 1
« Central Telefonica (511) 425-6885 » Web: www.sagperu.com  Contacto Electronico sagperu@sagperu.com
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Anexo N.

Panel fotogréafico

Foto 2. Establecimiento de las unidades experimentales de la muestra testi
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Foto 4. LIenado de Ia cadena de custodia de la especie M. satlva
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Foto 6. Actividad de riego de las unidades experimentales de M. sativa
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Foto 7. Emergencia de las plantulas de la especie M. sativa
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Foto 8. Obtencién de una muestra de suelo del tratamiento M. sativa



Foto 10. Disposicidon de las unidades experimentales de la especie T. officinale
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Foto 12. Obtencidn de una muestra de suelo del tratamiento T. officinale
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Foto 13. Pesado de la muestra de suelo (5 g)

Foto 14. Tamizado de la muestra de suelo
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Foto 15. Pesado de la muestra de suelo (0.05 g)

Foto 16. Disposicidn de los digitubos en la campana de extracion
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Foto 17. Adicién de la solucion de acido nitrico a las muestras de suelo

Foto 18. Filtracion de las muestras de los digitubos



Foto 19. Equipo refrigerante Auto-sampler

Foto 20. Finalizacion del ensayo de laboratorio
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