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RESUMEN

A través de los a}401osse ha podido evidenciar el impacto ambiental que se

originé por la sinergia de las industrias dedicadas al �030reciclajede baterias,

fundicién de metales, fabricas de cobre, detergentes, alimentos y

tratamientos de residuos oleosos, ubicados contiguamente al Asentamiento

Humano Virgen de Guadalupe de Mi Peru �024Callao. En este aspecto, se

identi}401céque la cantidad de plomo original en el suelo de esta zona es de

221.2 mg/kg, concentracién que es superior a lo establecido en el Esténdar

de Calidad Ambiental del Suelo para Uso de Suelo Residencial ylo Parques

(DS N° O11-2017-MINAM). Ante esta probleméiica, se eiaboré Ia presente

tesis que tiene como objetivo proponer Ia }401torremediaciéncon Ricinus

communis para el tratamiento de suelos contaminados con plomo. Ademés,

se preparé suelos a diferentes concentraciones de plomo a partir del nivel

I original; Ios cuales fueron de 458.62 mg/kg, 704.36 mg/kg, 955.94 mg/kg y

1210.32 mg/kg de plomo. para Io cual se consideré tres repeticiones por

cada tratamiento, asi se evalué Ia toierancia del Ricinus communis al

» plomo. Los resultados obtenidos de acuerdo al anaisis estadistico

planteado para un nivei de con}401anzade 0.05 indican que el Ricinus

communis }401torremediomejor en suelos con concentracién de plomo enire

221.2 mg/kg y 458.62 mg/kg de Pb acumulando en su organismo vegetal

un promedio de 57.41 mg/kg y 45.32 mg/kg de Pb respectivamente; y 1

1



y i

ademas, para el tratamiento de 221.2 mg/kg de Pb se disminuyé su

concentracién hasta niveles inferiores al Estandar de Calidad del Suelo

para Uso de Suelo Residencial ylo Parques. Finalmente, se realizé Ios

�030 célculos correspondientes para hallar Ios factores de traslocacién y

bioconoentracién. Donde, con el factor de bioconcentracién se determiné

que el Ricinus communis no se considera como una planta

hiperacumuladora, mas bien entraria en la clasi}401caciénde una especie

exclusora y con el factor de traslocacibn se Ilegé a la aonclusién de que

esta planta es un }401torremediadordel tipo }401toestabilizador;debido a que,

limita Ia absorcion del contaminante por la raiz y reduce Ia movilidad de

este a otros tejidos de la planta; proponiendo esta planta para casos de

. oontaminacién de plomo en suelos que requiera de un tratamiento del tipo

}401toestabilizador. V

�030 l

�030 l
V »

�030 \
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ABSTRACT

Through the years it has been possible to demonstrate the environmental

impact that was originated by the synergy of the industries dedicated to the

recycling of batteries, metal smelting, copper factories, detergents, food and

oily waste treatments, located next to the Virgin Human Settlement of

Guadalupe de Mi Peru - Callao. In this regard, it was identified that the

amount of original lead in the soil in this area is 221.2 mg/kg, which is higher

than what is established in the Soil Environmental Quality Standard for the

Use of Residential Land and/or Parks (DS N"011-2017-MINAM). Faced with

this problem, the present thesis was prepared with the objective of

proposing phytoremediation with Ricinus communis for the treatment of soil

contaminated with lead. In addition, soils were prepared at different

concentrations of lead from the original level; which were 458.62 mg/kg,

704.36 mg/kg, 955.94 mg/kg and 1210.32 mg/kg of lead, for which three

repetitions were considered for each treatment, thus the tolerance of

Ricinus communis to lead was evaluated. The results obtained according to

the statistical analysis proposed for a con}401dencelevel of 0.05 indicate that

Ricinus communis phytoremediated better in soils with lead concentration

between 221.2 mg/kg and 458.62 mg/kg of Pb, accumulating an average of

57.41 in their plant organism. mg I kg and 45.32 mg/kg of Pb respectively;

and in addition, for the treatment of 221.2 mg/kg of Pb, its concentration

3
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' cAPiTuLor _

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

' 1.1. ldentificacién del problema

El problema ambiental generado por la contaminacion del plomo en Ios

�031 dltimos a}401os4haoobrado mucha importaricia. Considerando que mas de las

- tres cuartas partes del consumo mundial de plomo corresponden a la

fabricacién de baterias de plomo-acido para vehi_culos de motor. Sin

embargo, este metal también se utiliza en muchos otros productos. como

pigmentos, pinturas, material de soldadura, vidrieras, vajillas de cristal,

municiones, esmaltes cerémioos, articulos de joyeria y juguetes, asi como

V en algunos productos cosméticos y medicamentos tradicionales. En la

�031 actualidad, buena parte del plomo comercializado en los mercados

mundiales se obtiene por medio del reciclaje.' (Orgarrismo Mundial de

Salud, 2016)

En el émbito nacional se hace uso del plomo reciclable debido a su

I . reduccién de oostos, en el Iirnite entre Ventanilla y Mi Peru, la cantidad de

plomo en el aire ha ido en ascenso. Las mediciones de la Direccion

Regional de Salud (DIRESA) .de| Callao encontraron en el 2012 que en

cada metro cubico de aire habia 0,42 microgramos de plomo. En el 2015.

se llegé al nivel histérico més alto: 2,46 pg/m3. Quiere decir que en ese

tiempo la cantidad de ese metal en el aire se multiplico por seis .y esta por 1

, t 5 1
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encima del 0,5 pg/m3 que permite la norma internacional (Guias para la

Calidad del Aire OMS). Estos valores se registraron en la estacién de

monitoreo instalada en el colegio nacional Arturo Padilla, ubicada junto al

Asentamiento Humano Wrgen de Guadalupe, donde viven unas 2000

personas. Este plantel de primaria colinda cori el parque industrial de

Ventanilla, en el que operan empresas que trabajan con plomo. (El

Comercio, 2016)

ldenti}401céndoseasi que la contaminacién por plomo, én el suelo del

Asenlamiento Humano Virgen de Guadalupe de Mi Peru - Callao, se

encuentra por encima de los Esténdares de Calidad Ambiental para Suelos

de Uso Residencial! Parques. deteriorando la calidad del mismo y como

consecuencia exponiendo a los residentes lugare}401osa una sustancia téxica A

que contamina la vegetacién existente y que se va acumulando en el

I organismo humano, deteriorando su salud, con efectos especialmente

da}401inosen losmenores de edad. !

Es por ello, que en esta investigacién estudiamos el lratamiento con el _

organismo vegetal Ricinus communis como una alternativa conveniente ,

para reducir o degradar el plomo a partir del suelo proveniente de las

V actividades induslriales en los alrededores del AA.HH. Virgen de

Guadalupe, basado principalmente en la interaccién de la planta, el suelo y

algunps microorganismos. Otra ventaja de usar esta técnica es el bajo

oosto que tiene en comparacién con otras técnicas de tratamiento de

suelos.

6



1.2. Formulacién del problema

¢;La }401torremediaciénde suelos con Ricinus communis seria un método

adecuado para tratar los suelos contaminados con plomo?

1.3. Objetivos de' la investigacién

1.3.1. Objetivo general

Proponer la }402torremediaciéncon Ricinus communis para el tratamiento de

suelos contaminados con plomo. '

1.3.2. Objetivos especlficos

- Determinar el contenido inicial de plomo en el suelo.

- Realizar Ia caracterizacién }401siooquimicainicial del suelo.

o Evaluar Ia tolerancia al plomo del Ricinus communis a diferentes '

concentraciones de plomo.

o Determinar el Factor de Traslocacién del Ricinus communis.

" - Determlnar el Factor de Bioooncentracién del Ricinus communis.

o Determinar Ia extraccién de plomo del Ricinus communis.

1.4. Justi}401cacion

El motivo de la investigacién surge fundamentalmente de la actual

tendencia al lncremento de la contaminacién por altos niveles de plomo y

su neoesldad de control a nivel mundial, sobre todo en ciudades en

creclmiento poblacional poco controlada y con poca e}401cienciaen cuanto al 1

ordenamlento territorial, tal como es Lima Metropolitana. El aumento de

estos niveles de plomo en los liltimos tlempos no esta siendo proporclonal

7



con las medidas de control que se requieren para su atenuacién; por lo que,

los efectos que estos ocasionan en las poblaciones, son mas incidentes y

signi}401cativosque antes; dichas circunstancias son una de las razones que

nos han Ilevado a plantear nuevas alternativas para mitigar dichos

problemas en este émbito.

Por otra pane, Ia existencia de un gran n}402meroy variedad de tratamientos

de suelos hechos a partir de prooesos quimicos, térmicos, entre otros; que,

por un Iado, no son muy accesibles econémicamente, nos ha generado Ia

idea de buscar nuevas alternativas de remediacion de suelos ma's

economicas y que tanto su proceso de elaboracion como su funcion

contribuyan en forma positiva en el medio ambiente, y qué mejor que todo

aquello se pueda Ilevar a cabo a través del aprovechamiento de una planta

considerada como �034ma|eza"denominada "Ricinus communis�035o

com}402nmenteIlamada �034Higuerilla"que posee una gran tolerancia a distintas

condiciones ambientales, que se desarro}402aa distintos pisos ecolégicos y

- que no son utilizados o reaprovechados de forma signi}401cativay

- simplemente son desterradas de los suelos por considerarlas no

bene}401ciosas.

Dada la presencia de plomo en el suelo contaminado del AA.HH. Virgen de

Guadalupe de Mi Pen�031:y considerando que toda persona tiene derecho. "A

la paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo Iibre y al descanso, asi como

a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su Vida".

(Constitucién Politica del Pen), 1993). Es necesaria la creacién e

\

i
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implementacién de métodos de cpntrol o reducpién de la contaminacién

para el adecuado desarrollo y crecimiento poblacional. La presente

investigacién propondré con un estudio a nivel experimental un método de

tratamiento sustentable, empleandp Ia }401torremediaciéncon el Ricinus

. communis el cual presenta antecedentes y buenas caracteristicas como

I especie }401torremediadora.

1.5. lmportancia

1.5.1. Ambiental

Se apiicaré técnicas de tratamiento de origen netamente natural y

' sostenible, sin provocar cambios fisicos ylo quimicos bruscos del suelo

' contaminado.

1.5.2. Social .

' Se iograré Ia remediacién de los suelos contaminados con plomo en las

zonas aleda}401asa fuentes de contaminacibn. También, se mejoraré la

calidad de vida de la poblacién, y, ademés, se evitaré Ia expansién del

' contaminante hacia otros cuerpos receptbres.

« 1.5.3. Econémica 1

Las técnicas de fitorremediacién se caracterizan por ser de bajo costo y

poca inversion para su mantenimiento. El uso de plantas nativas abarata

Ios costos de tratamiento.

~ i
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V 1.5.4. Legal

- Dar cumplimiento a�030|aconstitucién politica del Peru en su aniculo 123.

V�030 �034Todostienen el derecho de habitar en ambiente saludable, eoolégicamente

4.. equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida y la presewacién del

paisaje y la naturaleza. Todostier_1en el deber de conservar dicho ambiente.

Es obligacién del Estado prevenir y controlar Ia contaminacién ambiental�035,

�031 y también, se cumpliré con el Esténdar de Calidad Ambiental para Suelo.

I . 1
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CAPITULO n .

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

La idea de utilizar la }401torremediaciénpara eliminar Ios metales en suelos

' contaminados fue introducida en 1983, difundiéndose en 1990 por ser un

- tratamiento de bajo costo a comparacion de los tratamientos

convencionales de remediacién de_�030sue|os.(Chaney, 1997)

La }401torremediacionse desarrollo a lo largo de los a}401osa través del estudio

_ de diferentes especies de plantas que tuvieran la capacidad de eliminar los

contaminantes presentes en un sustrato. (vamerali et al., 2010) Ademas de

notorias ventajas al usar las plantas para evitar que el viento, Ia Iluvia y el

9 I agua subterrénea transporten contaminantes lejos de los sitios a otras

areas. (International Journal Environment and Bioenergy. 2012)

I Por otro parte, Ia ftorremediacion ha generado mucho interés como

tecnologia rentable y respetuosa con el medio ambiente para la Iimpieza de

V contaminantes orgénicos e inorgénicos. La remediacién ambiental basada

en plantas ha sido ampliamente aceptada por cienti}401cosacadémicos e

industnales como una tecnologia de Iimpieza sostenible aplicable tanto en

paises desarrollados como en desarrollo. (Sharma et al., 2014)

W
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Actualmente, se han identi}402cadopor lb menos 400 especies de plantas con

el potencial para la remediacién de suelos y aguas. Encontréndose que la

especie vegetativa Ricinus communis posee una excelente capacidad de

extraer metales téxicos, asi como algunos contaminantes organicos

(Kuldeep et al, 2017), por ello tomamos como referencia las siguientes

investigaéiones basadas en el poder }401torremediadorde dicha especie.

La investigacién de Fitorremediagign de glomg (Pb) y arsénico (As) con

higuerilla (Ricinus communis) en asociacién con micorrizas se basé en la

evaluacién de la capacidad }401toextractorade metales pesados del Ricinus

communis en suelos contaminados con plomo y arsénico. Utilizo plantas

(n=72), colocadas en macetas de pléstico, agregandoles una combinacién

de tres conoentraciones de plomo (O, 400 y 800 mg-kg�034),dos de arsénico

(0,40 mg�030kg")y tres de micorrizas (0, 5 y 10 9). Se evalué crecimiento, tasa

fotosintética y conoentracién de plomo y arsénico en raiz, tallo y hoja. La

tasa fotosintética no presenté diferencias signi}401cativasa través del tiempo.

Se detecté un gradiente de concentracién de plomo de la ralz a la pane

aérea de la planta. En la ralz ocurrié Ia mayor acumulacién de este metal,

con una media general de 280.78 mg-kg�034y el lndice de bioacumulacién

supero la unidad en algunos tratamieritos. La mayor concentracién de

arsénico se presenté en la raiz con una media general de 31.40 mg-kg" y

el indice de bioacumulacién superb la unidad en algunos tratamientos.

Ricinus communis tiene capacidad para acumular concentraciones de

metales pesados principalmente en la raiz y en menor proporcién en hoja

12
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y ta}402os,por lo tanto, tiene potencial como cultivo para }401toestabilizaciénen

suelos contaminados. (Meza Nancy, 2014)

En e| Estudio del desarrollo de.la }401gieRicinus communis cultivada en

' residuos mineros en condiciones de invernadero tuvo como objetivo

investigar Ia tolerancia del Ricinus communis cultivada en sustratos

preparados con una mezcla de jales y suelo no oontaminado en las

siguientes proporciones: 100% suelo, 50% suelo �02450% jales, 30% suelo �024

70% jales y 100% jales, bajo condiciones de invemadero y en distintos

' tiempos. En el cual, se evalué concentraciones de metales (Pb, Cu, Cr, Mn,

Fe, Zn y As) en las ralces y tallos de las muestras, y se calculé el coe}401ciente

de acumulacion, asi como el Indice de traslocacién. Se obtuvo que a 100

dias de tratamiento con el sustrato preparado de 50% suelo �02450% jales Ia

planta absorbié en la raiz 25.9 mg/kg de Pb y en la parte aérea 9.8 mg/kg

de Pb y en el sustrato preparado de 30% suelo - 70% jales absorbié 40.4

mg/kg de Pb en la raiz y en la parte aérea 9.0 mg/kg de Pb. Ademés, Ios

valores del coe}401cientedeacumulacibn respecto a Cr, Cu, Mn, Pb, Zn y Fe

I superan la unidad demostrando que el Ricinus communis es una planta

hiperacumuladora. (Castillo, 2015)

�030 La investigacién de Caggcidad de séyis esgecie§ yegetales gra acumular

Qlomo en suelos contaminados uso especies vegetales como agentes

descontaminantes de suelos contaminados por metales pesados.

Evaluando el Cenchrus ciliaris a 90 dias de tratamiento, Helianthus annus [

a 50 dias, Ricinus communis a 70 dias, Nicotiana tabacun a 70 dias,

1
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' Sorghum sudanense a 70 dias y Brassica campestri a 50 dias. que fueron

cultivadas en macetas con un suelo vde textura franco arenosa que se

I contaminé ani}401cialmentecon 500 y 1000 mg de Pb kg�034de suelo con el

objetivo de evaluar su capacidad de acumular plomo. Las especies

di}401rieronen su capacidad de acumular plomo. En el tratamiento de 500 mg

de Pb kg�034de suelo el orden de estas capacidades (P<0.05) fueron: N.

tabacun (3.27 y 3.08 mg de Pb kg�034en la materia seca total y en la parte

aérea respectivamente) > R. communis > C. ciliaris > S. sudanense > B.

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

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

' en la materia seca total y parte aérea respectivamente) > S. sudanense >

C. ciliaris > H. annus) > N. Iabacun = B. campestris. (Rodriguez et al, 2006)

�030 2.2. Marco conceptual.

2.2.1. Contaminacién de suelos

Si bien muchas de las sustancias contaminantes pueden encontrase en

forma natural en el suelo, muchas de ellas tienen como fuentes principales

las actividades �030humanascomo la mineria, la explotacibn petrolera,

actividades agricolas, industriales, inclusive las actividades en las ciudades

a través del mal manejo de los residuos sélidos y aguas residuales, entre

otros. (Maqueda, 2003)

Un caso emblemético y persistente de contaminacién de suelos en el Pen�031:

es La Oroya. En esta ciudad, .desde 1922 se realizan actividades de �030

' l
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fundicion de metales, siguiendo 3 circuitos metal}401rgicoszcobre, zinc y

plomo. El plomo, asi oomo otras sustancias son emitidos dentro del proceso

2 propio de una fundicién, y al ser un elemento pesado, luego de contaminar

_' .e| aire. se depositan en el sueio donde se acumulan e ingresan a la cadena

alimenticia donde podrian magni}401carsu poder contamin}401ntede un nivel a

V otro. (Cederstav & Barandiarén, 2002) '

2.2.2. Recuperacién de los suelos o métodos de }401torremediacién

La eleccién de nna estrategiav dé remedjacinn dependeré de la naturaleza

2 de los contaminantes. Los suelos contaminados con metales pesados son

V ' extremadamente dificiles de remediar y normalmente son excavados y

- sustituidos con suelo nuevo. Adema's, algunas zonas contaminadas con

metales _son tratadas con otras técnicas, como la lixiviacion écida,

separacién fisica del contaminante o procesos electroquimicos que tienen

oostos muy elevados. (Cunningham, 1995)

' Las técnicas de}401torremediaciénson de diversos tipos: »

- Fitoextraocién _

- Fitoestabilizacién V .

o Fitodegradacién

o Rizodegradacion

- - Rizo}401ltracién

o Fitovolatilizacién

o Fitosalinizacibn

�031 15



La }401toextracciénhace referencia a la absorcién de contaminantes del suelo

por las raices de las plantas, y su transporte a las partes aéreas o cualquier

parte que sea reoolectabie. para eliminar Ids contaminantes y promover una

' Iimpieza a largo plazo del suelo. Segtim este enfoque, las plantas capaces

de acumular metales debenser plantadas en las zonas contaminadas y la

biomasa enriquecida en metales pesados por la absorcién radicular debe

ser cosechada. Como resultado, una fraccién de metal pesado se elimina

del sistema. El éxito de la }401toextracciéncomo técnica de rehabilitacién

potencial depende de factores como:

' o Disponibilidad de los metales.

o capacidad de las plantas para absorber y acumular Ios metales en las

partes aéreas.

Las plantas ideales para la }401toextracciéndeben tener:

o La habilidad de producir grandes cantidades de biomasa.

- Ser faciles de Arecolectar.

o Tener un rango amplio de acumulacién de metales pesados en sus

partes reoolectables.

No obstante, no se conoce ninguna planta que cumpla con todos los

criterios. El uso de plarrtas modi}401cadasgenéticarr1ente se puede usar �030

también para cumplir con los mencionados atributos. La tasa de 1

}401toextracciénes directamente proporcional a la tasa de crecimiento de la

�030 planta, y la cantidad total de los metales }401toextraidosesta relacionada con

la biomasa recolectada, lo que hace el proceso de fitoextraccién muy lento.

15
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Para ello es necesario identi}401carespecies de répido crecimiento y fuenes �030

genotipos acumuladores. (Bhargava et al, 2012)

Este tipo de tecnologlas relativamente recientes. prese}401tangran potencial

en comparacién con las tecnologlas tradicionales ya que, entre otras cosas.

son mucho mas amigables con el ambiente, Hwenos cdstosas y pueden ser

més fécilmente aceptadas por el pdblioo en general. (Hazrat et al., 2013)

A continuacién, se presentan las ventajas de costo de la }401torremediacién,

- en oomparacién con otras técnicas.

TABLA N° 2.1.

COMPARACION DE COSTOS DE LA FITORREMEDIACION FRENTE A

TRATAMIENTOS TRADICIONALES

«
4
5

Fuente: (Schnoor, 2000)
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2.2.3. Mecanismos de absorcién, translocacién y tolerancia

Los metales pesados son transportados al interior de la planta en forma de

iones. Estos atraviesan una serie de transportadores especializados o

acoplados a proteinas portadoras de protones en la membrana plasmética

de la raiz (Greipsson, 2011). Posteriormente, Ios iones podrén ser

almacenados en las raioes o traslocados a los tejidos a través de los vasos

de la xilema (Prasad, 2004) donde serén. depositados en vacuolas,

eliminando asi el exceso de iones metélicos del citosol y asi reducir las

interacciones con los procesos metabélicos oelularés. (Sheoran et al., 2011)

2.2.4. Biodisponibilidad del metal pesado

La biodisponibilidad del metal es tal vez el factor més importante que

determina el grado de toxicidad de un contaminante. y que se oonviene en

un factor muy importante para determinar la e}401cienciaen un proceso de

}401torremediacién(Meets, 2004-2005). Los metales pesados en los suelos

pueden enoontrase bajo distintas fonnas: iones Iibres 0 componentes

solubles, iones intercambiables absorbidos en la fase sélida e inorgénica

del suelo, particulas precipitadas o insolubles, complejos solubles o

insolubles o incorporados en la estmctura cristalina de las arcillas (Meers,

2004-2005). El metal disponible o biodisponible esta�031compuesto por la

fraccibn que puede ser tomada por la planta de la solucién suelo. y su -

abundancia esté fuertemente relacionada a factores fisicos, quimicos y 2

biolégicos. (Chin. 2007) j

1
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2.2.5. Plomo (Pb)

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

preocupacién para la salud humana y los ecosistemas. (Ortiz et al., 2009)

�031 Es un elemento relativamente abundanle en la naturaleza (13mg kg�034en la

covteza terrestre, fundamentalmente como Sulfuro de Plomo) y

practlcamente ausente en los océanos (0.003ppb). El plomo suele estar en

rocas acidas (ricas en sllice, granito, etc.) En pizarras y, en algunos casos,

en calizas. (Carrillo, 2003)

Las fuentes mas importantes de plomo ambiental son las particulas

reslduales de aerosol y el polvo oerca de las carreteras; las oenizas de

fundiciones; Ia fabricacién; reciclado y disposicion de baterlas; el humo de

clgarrillos y las viejas pinturas a base de compuestos de plomo. (Colin &

Moleon, 2003)

2.2.6. Organlsmo vegetal Ricinus communis (Higuerilla)

Uno de los factores que Iimita el éxito de la fitorremediacibn, y que se

oonvierte en una de sus limitantes es el grado de contaminacién en el suelo

ya que el crecimiento de las plantas no es muy viable en suelos altamente

oontamlnados. (Hazrat et al., 2013)

El éxito de todo programa-de }401torremedlaciénva de la mano con una

adecuada seleccién de especies acumuladores de metales. (Salas, 2007)
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Ricinus communis (Higuerilla) es una especie oleaginosa tropical, arbustiva

' y de la familia de las Euforbiéceas. Es una planta conocida desde tiempos

t remotos, habiéndose enoontrado semillas en sarcéfagos egipcios hace

més de 4000 a}401os.(Hen1erly, 1981)

En cuanto a su distribucic'>n_ ha sido introducida en casi todas las regiones

del mundo, principalmente en regiones ca'|idas donde se ha naturalizado

por ser planta cultivada desde Ia antig}402edadpara obtener aceite de ricino

. o como especie ornamental. (Fonnegra, 2007)

Caracteristicas del Ricinus communis

El Ricinus communis se caracteriza por diferentes hébitos de crecimiento.

color de las hojas y tallo, tama}401o,_o6loraci6n y porcentaje de aceite en la

semilla, lo que determina que los cultivares son diferentes eritre si. El pone

' de la p|anta es arbustivo o arbéreo, siendo una planta perenne en zonas

. tropicales y subtropicales, y anual en zonas templadas. La altura de la

' planta varia de 0,80 m a 12 m. (Tévora, 1982)

�031 La raiz es pivotante y profunda constituyendo el anclaje principal de la

planta. presenta raices secundarias y terciarias las cuales se encuentran

en su mayoria a poca profundidad. (Robles, 1980) I

Presenta un tallo principal recto, seccionado por entrenudos que pueden

ser de 11 a 20 y que eh un inicio es relleno y con el tiempo se hace hueco.

El diémetro puede variar de 3 a 15 cm., sus colores fundamentales son

V ' 2o



verde. rojo y caoba, algunas variedades muy rami}401cadasy otras sin �030

rami}402cacién.(Robles, 1980)

_ �030 Las hojas son alternas, pecioladas, palmeadas con 5 a 11 Iébulos,

' dentadas, con nerviacién palmatinervia. Peciolos redondos de 18 a 60 cm

�030L de Iongitud; con dos gléndulas nectariferas en la unién con la lémina, dos

gléndulas en la unién con el peciolo; Ia lamina de la hoja tiene 10 a 75 cm

_ de diémetro y de un color acorde al del tallo. (Robles-, 1980)

2.3. Definicibnes de términos .

_ V Suelo

K Material no consolidado compnesto por particulas inorgénicas, materia

orgénica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa superior

de la super}401cieterrestre hasta diferentes niveles de profundidad. (MlNAM-

Guia para muestreo de suelos, 2014)

Suelo contaminado .

Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas negativamente

> por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad »

humana. (MINAM-Guia para muestreo de suelos, 2014) �030

1

Plomo (Pb)

_ I

El plomo es un metal gris negro, que encontramos distribuido en toda la

. oorteza terrestre y en diferentes materiales fabricados por el hombre.
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Ingerido o inhalado, el plomo es téxico. Se encuentra en la sangre donde

seré acumulado en el _ organismo, especialmente a nivel de los tejidos

blandos. (CCM Salud, 2017)

Fitorremediaclén _

La }401torremediaciénes una técnica biolégica de desoontaminacién que

consiste en la utilizacién de plantas para la eliminacién de contaminantes y

metales del suelo. (Thieman & Palladino, 2010)

Fitoextraccién

La }401toextracciénimplica el cultivo de plantas superiores que concentran y

traslocan contaminantes del suelo en sus tejidos sobre evl suelo que pueden

ser cosechados al }401naldel periodo de crecimiento. Es el mas e}401cazentre

_ varios métodos de }402torremediacién,aunque existen di}401cultadestécnicas

para sus aplicaciones. La seleccién de especies de plantas adecuadas es

crucial para una }401toextracciéne}401cazy "la biomasa derivada de un brote de

una planta de cultivo de }401torremedidordebe ser capaz de depositar

especies de metal a una concentracién 50-500 veces mayor que en el

sustrato de suelo contaminado. (Dharmendra, 2013)

V Fitoestabilizacién

.. . .
La }401toestabmzaclénes el proceso para reducir Ia movilidad de los

_

contaminantes en el suelo a través de absorcién en las raices, absorcién y

acumulacién por las raices, o precipitacién dentro de la zona de las raices.

22
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La vegetacién se utiliza para estabilizar la migracién de contaminantes por

lixiviacién. erosion a dispersion junto con el suelo, él agua 0 el aire para

i prevenir Ia contaminaciéri de las aguas subterraneas y los ambientes

circundantes. (Dharmendra, 2013)

Rizofiltracién

Este método de }401torremediaciénpuede de}401nirsecomo el uso de plantas

acuéticas }402otanteso surnergidas para absorber, concentrar y eliminar los

compuestos peligrosos, particularmente los metales pesados 0 los

radiomirclidos del medio acuoso por sus raices. (Dharmendra, 2013)

I Micorrizas

»' A Las micorrizas son una asociacién simbibtica mutualisra entre raioes de

plantas superiores y ciertos grupos de hongos en los suélos. Estos hongos

�031 dependen de las plantas para el suministro de carbono, energla y de un

nicho ecolégico, a la vez que entregan nutrientes minérales. (Blancof &

Salas. 1997)

�031 Rizosfera

»A Es Ia parte del suelo inmediata a las raices de las plantas. En esta region

se Ilevan a cabo una serie de reacciones fisicas y quimrcas que afectan a

�030 la estructura del suelo y a los organismos que viven en él. (M. Martin et al.)
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Calidad de suelos

Es la capacidad natural del suelo de cumplir diferentes funciones:

ecolégicas, agronémicas, econémicas, culturales, arqueolégicas y

recreacionales. Es el estado del suelo en funcién de sus caracterlsticas

fisicas, quimicas y biolégicas que le otorgan una capacidad de sustentar un

potencial ecosistémico natural y antropogénicas. (MINAM - Guia para

muestreo de suelos, 2014)

Esténdar de calidad ambiental (ECA)

Es Ia medida que establece el nivel de concentracion 0 del grado de

elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos,

presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor. que

no representa riesgo signi}401cativopara la salud de las personas ni al

ambiente. Segun el parametro en panicuiar a que se re}401era,Ia

concentracion 0 grade podra ser expresada en maximos, minimos o

rangos. (MINAM - Guia para muestreo de suelos, 2014)

Tolerancia

La to|erancia hacia Ios metales pesados esta representada por la habilidad

de sobrevivir en un suelo que es téxico a otras plantas, y se mani}401esta

mediante una interaccién entre el genotipo y su ambiente (Macnair et al.,

2002)
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Wenzel, 2002). Si, por el contrario. dicho valor es menor a 1, la

translocacién del metal es baja. por lo que éste es retenido principalmente

en las raioes y puede usarse para }401toestabilizacion.(Audet & Charest,

2007)

. Muestra

Es una parte 0 un subconjunto representative de la poblacién. (Moya, 1991)

Muestreo de identi}401cacién

Es aquel orientado a identi}401carsi el suelo esta contaminado. (MINAM �024

Guia para muestreo de suelos, 2014)

Poblacién

Es Ia coleccién de todos los individuos, objeto u obsenraciones que poseen

al menos una caracteristica cormin. (Moya, 1991)

Areas de in}402uencia

Perimetro inmediato del emplazamiento donde hay indicio o alguna

evidencia de contaminacién potencial del suelo. (MINAM, Glosario de

términos)

Jales

Los jales mineros son los apilamientos de rocas molidas que quedan �030

después de que los minerales de interés como el plomo, zinc, cobre, plata

l
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y otros han sido extraidos de las rocas que los contienen. (The University

of Arizona) ' M

Absorcién I

i
La absorcién radicular es la via mayoritaria de entrada a la planta de

muchos elementos y es necesario que el elemento se encuentre disuelto

para ser absorbido por la planta. (Menguel & Kirkby, 2001)

Planta hiperacumuladora

i 1
La hiperacumulacién es la capacidad que tienen algunas plantas para i

concentrar metaies en sus tejidos a niveles muy por encima de los normales 3

sin presentar sintomas de toxicidad. Estas plantas hiperacumuladoras han

desarrollado mecanismos internos de tolerancia a la toxicidad por metales.

Esta peculiaridad las hace }402tilespara el hombre como herramienta en las 1

nuevas tecnologlas de }401toremediacién.(Llugany et al., 2007)

Planta exclusora de metales

Previenen la entrada de metales 0 mantienen baja y constante la

concentracién de estos sobre un amplio rango de concentracién de metales �030

en el suelo, principalmente restringiendo la acumulacién de los metales en

las raices. (Ghosh & Singh, 2005)

1 i
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CAPITULO Ill

' VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la Investigacién

' 3.1.1. Variable independiente

' Fitorremediacién con Ricinus communis

3.1.2. Variable dependiente_

* Tratamiento de suelos contaminados con plomo

. 3.2. Operaclonalizaclén de variables

_ 3.2.1. Operaclonalizaéiéh de la variable lndependlente

Fitorremediacién con Ricinus communis

a) De}401niciénConceptual

' La }401torremediaciénes la técnica que puede aplicarse en la remediacién de -

. suelos contaminados por metales. (Salt, 1995)

, b) De}401niciénOperacional

Técnica que estudia Ia absorcién de metales Atéxicos en especies 1

vegetatiyas, medidas con los siguientes indicadores

- Tolerancia de la planta '

- Extraccién del plomo 3�031

.8 1
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a Factor de traslocacién

- Factor de bioconcentracién �030

3.2.2. Operacionalizacién de la variable dependiente

Tratamiento de suelos contaminados con plomo

a) De}401niciénConceptual

Proceso de reduccién de contaminantes en un medio por accién de la

V }401torremediaciéncon Ricinus communis.

b) Definicién Operacional

La reduccién del contaminante en el suelo dependeré de sus caracteristicas

fisicas y quimicas, los cuales serén medidos con los siguientes indicadores:

- Concentracién de plomo

3 pH

- Textura

o Porcentaje de humedad

3.3. Hipétesis general

La }401torremediaciénde suelos con Ricinus communis trata

signi}401cativamentelos suelos contaminados con plomo

1

t
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CAPITULO IV

METODOLOGiA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo de investigacién

La investigacién es de tipo experimental - correlacional.

La investigacién viene a ser de tipo Experimental debido a que se estudia

la variable X= (Fitorremediacién con Ricinus commuhis) como causa y la

variable Y= (Tratamiento de suelos oontaminados con plomo) como efecto.

A la vez se analizaré la interaccién entre las 2 variables por eso viene a ser

también una investigacién del tipo Correlacional.

4.2. Dise}401ode investlgaclén

Con el }401nde validadar Ia hipotesis y cumplir con los objetivos planteados

en esta invetigacién se empleé el Dise}401oCompletamente al Azar (DCA)

donde se uso de forma experimental el Ricinus communis sometiendola a

diferentes tratamientos de plomo. Para Io cual, se consideraron las

siguientes etapas:

o ldenti}401caciénde los puntos de muestreo y contaminante en el érea. 1

- Recoleccién y germinacién del Ricinus communis. i

- Preparacién de los sustratos.

- Caracterizacién }401sicoquimicainicial de los sustratos.

E
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I o Preparacién de las unidades experimentales y tratamientos de analisis. 3

o Caracterizacién morfométrica de Ricinus communis.

o Caracterizacién }401sicoquimica}401nalde los sustratos y detenninacién de

plomo en el Ricinus communis.

4.3. Poblacidn y muestra �030

4.3.1. Poblacién .

La poblacién seleccionada esta representada por el area de in}402uencia 3

directa de las fuentes de contaminacién de plomo en el suelo, Iimitada por

cinco hectareas, que se ljbican -en el AA.HH. Virgen de Guadalupe en el

Distrito de Mi Peru del Callao. 1

4.3.2. Muestra 3

Para la presente investigacién, se consideré una muestra compuesta de 3

suelo contaminado con plomo tomada de 23 puntos del érea de in}402uencia

directa o super}401cieIimitada. La muestra compuesta fue un aproximado de

100 kg, los cuales se dividieron en cinco grupos para conformar Ios

tratamientos a diferentes concentraciones de plomo.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

4.4.1. Técnicas de recoleccién de datos

Las técnicas de recoleccibn de datos se desarrollaron en los Laboratorios 1

convenidos para determinar Ios parémetros fisicos y quimioos de las
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muestras de suelos y,de| Ricinus communis, Ios cuales se detallan en la

siguiente tabla.

TABLA N°4.1

PARAMETROS Y TECNICAS DE ANALISIS

. Unidad de medida Método de anélisis

Plomo total en suelo mg/kg EPA 3050-B Rev. 02

(1996) EPA 200.7

Rev. 4.4 (1994)

Unidad de pH APHA 4500�024H+B

�031 Textura de suelo Triangulo de Textura

de Suelo

Porcentaje de NTP 399.128

humedad

' Plomo en la planta mg/kg EPA 3050-3 Rev. 02

(1996) EPA 200.7

_ Rev. 4.4 (1994)

» Fuente: Elaboracién pmpia

4.4.2. lnstrumentos de recolecci6n�030dedatos

Los instrumentos, materiales y equipos usados para los anélisis de las

muestras son las siguientes palas, picos, espétulas, Iépices, marcadores,

etiquetas, planes de ubicacién con los puntos de �030muestreo, bolsa de

polietileno densa, cepillos, vaso precipitado y balanza analitica.

Los demas instrumentos, equipos y reactivos que se usaron para esta

experiencia dependieron de los Iaboratorios convenidos para los distintos
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anélisis en los que se usaron pipetas, mufla, pulverizador, horno de gra}401to,

lCP, visuallzador gra}401coy registrador. :

4.5. Procedimlentos y recoleccién de datos

L 4.5.1. Identificaclén de los puntos de muestreo y contamlnante en el

érea

Se requerié investlgar la existencia de contaminacién del suelo con plomo

del AA.HH. Virgen de Guadalupe de Mi Peru, para eso se obtuvo muestras J

representativas con el fin de saber si la presencia de plomo supera a lo

establecido en el D.S. N�035O11-2017-MINAM (Esténdares de Calidad

Ambiental para Suelos �024Uso de Suelo Residencial ylo Parques).

En base a informacibn mediante entrevistas con representantes del AA.HH.

Virgen de Guadalupe, personas del Iugar, monitoreos realizados con

anterioridad e informacién de la web se dellmilé un area de 5 hectéreas

como area de in}402uenciadirecta de las actividades industriales.

La cantidad de puntos de muestreo se realizé de acuerdo a la Guia para

Muestreo de Suelos , el cual indica que �034Cuandoen base a la investigacién

histérica y la inspeccién del sitio se considere que hay informaclén

concluyente sobre el origen, fuente y tipo de la posible contaminacion del y

suelo, el numero de puntos de muestreo se determinara respetando el

numero minimo de puntos de muestreo indicados en la Tabla N° 5 Numero

minimo de puntos de muestreo para el Muestreo de ldenti}401cacién�035(véase

Ia }401gura.N° 11.3, en la pégina 86). Por lo antes expuesto, para esta
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investigacién se tom�031)23 puntos de muestreo en total (véase la }401gura,N�031 �030

' �030M 10.1, en la pégina 71). Para Io rzual, con ayuda de palas, brochas y sacos

se recogié de cada punto un aproximado de cuatro kilogramos de suelo.

Posteriormente, Ia cantidad de suelo total se homogenizé y se mandé a

analizar al Laboratorio lconvenido para identi}401carla cantidad de plomo en

el suelo.

�030 4.5.2. Recoleccién y germinacién del Ricinus communis

Las semillas del Ricinus communis se recolectaron de un vivero Iibre de

contaminantes, se prepararon y fueron germinadas en recipientes de 1L en

suelos oon similares caracteristicas fisicas a las de la muestra.

Para }401nesde la investigacién, el periodo de germinacién duré

�031 aproximadamente dos meses bajo condiciones normales de crecimiento de

la planta. Durante ello se controlé el riego de las plantulas cada tres dias,

tomando como indicador el estado de humedad del suelo.

Adicionalmente, se esperé que una plantula alcance su }402oraciéncon el

propésito de de}401nirIa caracterizacién boténica de la éspecie, Ilevandola

para tal }401nal Museo de Historia Natural de la UNMSM.

4.5.3. Preparacién de los sustratos

lnicialmente, se plantearon tres tratamientos o niveles da concentracién de

plomo las cuales fueron el nivel original de plomo en el sustrato, 700 mg/kg

y 1200 mg/kg de plomo. Este }402ltimovalor se tomb como referencia del
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_ DS N° 002-2013-MINAM�030(Estandares de Calidad Ambiental para Suelos -

�030 Usos de Suelo Comerciall Industrial! Extractivos) y con la intencién de

ejeroer una presién extra a la planta.

Posteriormente, se a}401adiédos tratamientos de 450 mglkg y 950 mg/kg de ;

plomo como valores intermedios. De esta manera, con estos 5 tratamientos

' se verificé de forma objetiva la to|erancia del Ricinus communis al plomo. �030

1

Para obtener Ios tratamientos se usé el sustrato inicial (T1=Tratamiento 1) �030

al cual se Ie adicioné plomo intencionalmente, a }401nde generar los

. tratamientos: T2 (450 mg/kg), T3 (700 mg/kg), T4 (950 mg/kg) y T5 (1200 �030

mg/kg).

�031 Por otra parte, se dividié en cinco grupos de 20 kg el suelo recolectado.

Para alcanzar las concentraciones requeridas de bplomo, se preparé

soluciones de Aoetato de Plomo trihidratado (Pb(CHaCOO)2-3H2O) con

agua desti|ada.

Los sustratos preparados se mandaron a analizar al Laboratorio convenido

para obtener Ia concentracién exacta de plomo en los diferentes

tratamientos, para conseguir resultados més precisos de absorcién por el

Ricinus communis.

1 AI inicio de la investigacién se tomé como referencia el os N'002-2013-lv.1lNAM(ECA para suelos),

en el transcurso de la parte experimental el reglamento se actualizé al os N°011�0242017-MINAM.

Este ammo se usé para }401nescomparativos con los resultados.
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Adicionalmente, se consideré la experimentacion de un �034tratamiento"TO sin

contaminante (Blanoo) solo para }401nescomparativos morfométricos del

Ricinus communis. Para Io cual, se usé un suelo con las mismas

caracteristicas fisicas a la de la muestra.

4.5.4. Caracterizacién }401sicoquimicainiclal de los sustratos

Para el sustrato original

Se preparé una muestra de un kilogramo del sustrato original en una bolsa

5 ziploc, rotulada y con la cadena de custodia correspondiente.

Posteriormente, Ia muestra se envié a analizar al Laboratorio convenido,

para su caracterizacién.

Para los sustratos preparados (tratamientos)

Dela misma manera, se tomaron muestras de un kilogramo de los sustratos .

preparados a diferentes concetraciones de plomo para la cuanti}401caciénde

metales pesados (plomo) en el Laboratorio convenido.

4.5.5. Preparacién de las unidades experimentales y tratamientos de

anélisis

Las pléntulas seleccionadas se traspasaron a los maceteros a razén de una

planta por macetero. Estos maceteros fueron de plés}401co,de un volumen

de 5 L, 18 om de altura y un diametro de 23 cm, y contenian

aproximadamente 4 kg del sustrato preparado de los tratamientos.
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Se realizaron tres repeticiones por tratamiento dando un total de 15

macetas, que fueron colocadas en un érea aislada ubicada en el Distrito de

San Miguel �024Lima. Para evitar pérdidas de las repeticiones por factores

externos, se a}401adiéuna maceta més por tratamiento.

1 La distribucién de las unidades experimentales puede verse en el siguiente

esquema.

FIGURA N"4.1 T

ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS

To; I T1: Nivel T2: 450 T3: 700 T4: 900 T521200
Blanco I original mg/kg "19/�030<9 mg/kg "�0309/k9 ;

(sin Pb) ' de Pb de Pb de Pb de Pb de Pb 1

O . ® 10 CD
I , . . V: - ' �030

O I G T
I ' %

O . 6) ® 6)
.�030.__l_..____ ___ ___ ____ I

'  0 0O . 3 0 @ E
I ;

Donde: a

T0: �034Tratamiento"sin Pb, T1: Tratamiento 1, T2: Tratamiento 2, T3: Tratamiento 3, T4: 1

Tratamiento 4 y T5: Tratamiento 5. �030

A Repeticibn 1, B: Repeticién 2, C: Repeticién 3, D�031:Repeticién auxiliar en caso de pérdida �030

de una unidad experimental.

Fuente: Elaboracién propia

EI tiempo de anélisis de los tratamientos empezé la primera semana del

mes de febrero durando aproximadamente 100 dias bajo condiciones

V normales. Ademés, Ia cantidad de agua aplicada fue su}401cientepara evitar
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estrés hidrico; de igual manera también se evité que durante el riego se

drenara agua de las macelas con el }401nde mantener constante el contenido

de Pb.

4.5.6. Caracterizacién morfométrica del Ricinus communis I

Todas las plantas recolectadas al }401nalizarla parte experimental se

sometieron al analisis morfométrico antes de ser enviadas a analizar al

laboratorio. Se observaron las siguientes caracterislicas:

- Longitud de tallo principal �030

l

- Longitud de raiz principal �030

l

' o Numero de hojas

o Peso humedo

4.5.7. Caracterizacién fisicoquimica final de los sustratos y

' determinacién de plomo en el Ricinus communis

Al finalizar los 100 dias de tratamiento, tanto el sustrato y plantas fueron

removidos cuidadosamente del macetero. procurando dejar intactos las l

estructuras de la planta. �030

' l

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

enjugéndose en agua destilada para retirar el suelo remanente.

Posteriormente, se etiqueté la planta para su caracterizacién morfométrica,

luego se colocé en una bolsa ziploc y rotulé para enviar al Laboratorio

convenido y asi determinar el plomo en su raiz y parte aérea.
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El suelo no rizosférico se dejé en el recipiente, removiendose de manera

que se homogenice todo el suelo. Luego, por cada macetero se tomb un

kilogramo del suelo en una bolsa ziploc, rotuléndolos para su posterior

anélisis de contenidio de plomo en Laboratorio convenido.

4.6. Procesamiento estadistico y anélisis de datos

Los datos fueron procesados mediante el software estadistico Minitab

. version 18, realizando anélisis de varianza (ANOVA) y una prueba de

diferencia de medias (Tukey). Con lo expuesto, se busco determinar bajo

qué condiciones o tratamientos Ia }401torremediaciéncon Ricinus communis 3

fue mas efectiva con respecto a la absorcién del plomo.

i

i
l
l
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CAPiTULO V

RESULTADOS

5.1. Resultado de conteriido inicial de plomo en el suelo.

Luego de homogenizar el suelo obtenido de los 23 puntos se muestreo. con

el resultado de analisis de laboratorio se realizé Ia siguiente tabla.

TABLA N°5.1

CONCENTRACION INICIAAL DE PLOMO EN EL SUELO

w Resultado *ECA para �031SueIo(mglkg)

'ECA para Suelo de Usd Residenciall Parques (DS N° 011-2017- MINAM)

Fuente: Elaboracién Propia

�031 Con este resultado se veri}401céque la concentracién de Pb en el suelo del

AA.HH. Virgen de Guadalupe de Mi Peru �024Callao supera a lo establecido

en el Esta�031ndarde Calidad del Suelo para Uso de Suelo Residencial ylo

Parques. I

n

1
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5.2. Resultado de concentracién inicial de plomo en los tratamientos \

TABLA N�0315.2

CONCENTRACION INICIAL DE PLOMO EN LOS TRATAMIENTOS.

Concentraciones de plomo en los tratamientos

Resultados de concentracién

Tratamientos real de Pb (mg/kg)

22�035

121°-32
Fuente: Elaboracién propia

1

5.3. Resultado de caracterizacién fisico �024quimico del suelo

1

TAB_LA N�0345.3

CARACTERIZACION I=.I'sIco - QUIMIcoV INICIAL DEL SUELO

"°s"'�034�034°S

Clase textural

% �035�034'"e°ad
Fuente: Elaboracién propia

�031 AI }401nalizarIa investigacién se realizb Ia caracterizacién de los parémetros

pH, clase textural y % de humedad, dando Ios siguientes resultados

promedios.

41



TABLA N° 5.4

CARACTERIZACION FiSlCO - QUiMlCO FINAL DEL SUELO

_ Promedios de Promedios de
Tratamlentos Clase textural

pH % Humedad

T1: 221.2 mg/kg 13.85%

T2: Arena franca

T3: 704.36 mg/kg 13.12%

Fuente: Elaboracién Propia

En la comparacién de las caracteristicas fisico quimicas del suelo en su

' etapa inicial y }401nalobservamos variacién despreciable en las mismas.

5.4. Resultado de evaluacién de la tolerancia del Ricinus communis

a diferentes concentraciones de plomo (tratamientos)

1

AI inicio de la parte experimental se buscé evaluar Ia to|erancia del Ricinus

communis frente a las diferentes concentraciones de plomo en los suelos.

Sin embargo. a dos semanas de empezar Ia parte experimental, las plantas

correspondientes a .los tratamientos: T4: 955.94 mg/kg de Pb y T5: 1210.32

mg/kg de Pb murieron incluyendo las repeticiones.
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5.5. Resultados de la caracterizacién morfométrica

5.5.1. Longitud de tallo principal

TABLA N° 5.5

' PROMEDIOS DE LONGITUD DE TALLO PRINCIPAL DE CADA

TRATAMIENTO j

_ Promedios de longitud de

Tratamientos

tallo principal (cm)

T0: Blanco 40.33

T2: 458.62 mglkg de Pb 35.00

T3: 704.36 mglkg do Pb 26.67

Fuente: Elaboracion propia

5.5.2. Longltud de raiz principal

TABLA N°5.6

PROMEDIOS DE TAMANO DE RAIZ PRINCIPAL DE CADA

TRATAMIENTO

Promedios de raiz

Tratamientos
principal �030(cm)

T0: Blanco 30.33

T1: 221.2 mglkg de Pb 29.67

T2: 458.62 mglkg de Pb 22.67

T3: 704.36 mglkg de Pb 17.17

Fuente: Elaboracion propia
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5.5.3. N}402merode hojas

TABLA N°5.7

V PROMEDIOS DE NUMERO DE HOJAS DE CADA �030

TRATAMIENTO

_ . Promedios de n}402merode

. Tratamientos
�031 hojas

"= 2�034-2"'°"�0309�030'°F�035

Fuente: Elaboracién propia

5.5.4. Peso h}401medo

TABLA N°5.8

PROMEDIOS DE PESO HIJMEDO DE CADA TRATAMIENTO

Promedios de peso �030

Tratamientos �030
hdmedo (g) 1

T0: Blanco 151.89

T1: 221.2 mglkg de Pb 105.76

T2: 458.62 mglkg de Pb 69.02

Fuente: Elaboracién propia
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5.6. Resultado de concentracién de plomo en los suelos y % de

remocién

Al resultado se obtuvo lo siguiente:

TABLA N�0345.9

CONCENTRACION FINAL PROMEDIO DE PLOMO EN EL SUELO Y %

DE REMOCION

Tratamientos Promedios de CCPB- Promedios de %

(mglkg) Suelo (mglkg) de Remocién

T1 : 221.2 119.68 45.90%

T2: 458.62 371.75 18.94%

T3: 704.36 657.89 7.06%

Donde:

CCPB - Suelo: Concentracibn de plomo en el suelo. I

Fuente: Elaboracién propia

De los resultados expuestos, en la Tabla N° 5.9, se observa el promedio de

ooncentracién de plomo }401nalen los suelos después de la Fitorremediacion

con el Ricinus communis. Ademés. el célculo promedio de porcentaje de

Remocién en donde se distingue que el mayor y menor porcentaje de

remocién se da en el T1: y en el T3 respectivamente.

En efecto, se debe considerar que el porcentaje de remocién viene a ser el

resultado de lo absorbido por la planta y alg}402nagente extemo. (véase Ia

tabla, N° 10.1, en la pégina 81).
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5.7. Resultado de concentracién de plomo en el Ricinus communis

5.1.1. Resultado de concentracién de plomo en la raiz y parte aérea de

la planta

V Se elaboré Ia siguiente tabla que muestra el promedio de las

oonoentraciones de plomo en la raiz y parte aérea (tallos. hojas y frutos) del

_ Ricinus communis obtenido de las repeticiones de cada tratamiento.

TABLA N° 5.10

CONCENTRACION FINAL PROMEDIO DE PLOMO EN LA RAiZ,

PARTE AEREA Y ORGANISMO VEGETAL (Ricinus communis)

Tratamientos Promedios de Promedios de Contenido :

(mglkg) CCPB-Raiz CCPB-P. Aéreo promedio total de

( glk ) ( Ik ) Pb en el Ricinus
m m .

9 9 9 communis (mglkg)

T1: 221.2 43.40 14.01 57.41

T2: 458.62 33.75 11.57

Donde:

CC (Pb) - Ralz: Concentraoién de plomo en la ralz del Ricinus communis.

CC (Pb) - P. Aérea: Concentracion de plomo en la pane aérea dei Ricinus communis.

Fuente: Elaboracién propia

La tabla N° 5.10 muestra que el mayor contenido promedio total de Pb se

da en el tratamiento T1 con 57.41 mg/kg de Pb y el menor contenido

promedio total de Pb se da en el tratamiento T3 con 13.23 mg/kg de Pb.
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5.7.2. Resultado de concentracién total de plomo en la planta

Se sumé los resultados de concentracién de plomo en la raiz y parte aérea,

para obtener el total de plomo en el tejido vegetal del Ricinus communis de

cada repeticién. elaboréndose Ia siguiente tabla.

TABLA N�0345.11

CONCENTRACION TOTAL DE PLOMO EN LA PLANTA (Ricinus

. communis)

la planta (mglkg)

T
T

�035

*3 T

Fuente: Elaborac/�030onpropia
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5.7.3. Anélisis estadistico

a) Anélisis de varianza (ANOVA) ,

ANOVA de un solo factor: Concentracién de plomo (mg/kg) vs Tratamiento

TABLA N�0345.12

PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

Hipétesis nula Todas las medias son iguales

Hipétesis alterna No todas las medias son iguales

Fuente: Software Minitab version 18

TABLA N�0345.13

INFORMACION DE FACTOR

%
221.2, 458.62, 704.36

. Fuente: Software Minitab version 18

TABLA N° 5.14

ANALISIS DE VARIANZA

44> 44>

HE II
E 4444-4ICC

Fuente: Software Minitab versién 18
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TABLA N° 5.15

�031 RESUMEN DE MODELO

R-cuad. R-cuad. R-cuad.

(ajustado) v(pred)

8.71590 89.00% _ 85.34% 75.26%

Fuente: Software Minitab version 18

TABLA N° 5.16

MEDIAS DEL ANALISIS ESTADiSTlCO

ElW% '° de 95%
221.2 62.02 11.58 (49.71, 74.34)

458.62 45.32E (33.01, 57.64)

704.36 13.23 (0.92, 25.55) ;

7 Fuente: So}401wareMinitab versién 18 '

b) Anélisis de Tukey

TABLA N° 5.17

COMPARACIONES EN PAREJAS DE TUKEY

IIl@ Agwvacwn

458.62 E 45.32 I

a -El
Para una con}401anzade 95%

Las medias que no comparten una letra son signi}401cativamentediferentes.

Fuente: Software Minitab version 18 -
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5.8. Factor de traslocacién del Ricinus communis

TABLA N°5.18 3

FACTOR DE TRASLOCACION POR TRATAMIENTO

i

Tratamientos Factor Traslocacién

""9�031�0349�031jj
�034=22�035W T

_ T2: 458.62 0.414 m 0.131

Fuente: Elaboracion propia

�0311

GRAFICO N° 5.1

FACTOR DE TRASLOCACION DE CADA REPETICION vs

TRATAMIENTO

�030 1.200 1 1

1 1 1
1000 !  :�031 ; 3

�030 1 1 1 1
1 I f-O-Tratamiento 1: Nivel 1

E g ! original de Pb 1

0.300 " § ;
§ 3 _ i II.-Tratamiento 2: 450 ppm

1 3 5 5 de Pb 1

0.600

; 1�030 1 -=-}401r-Tratamiento3: 700 ppm �030

1 1 E dePb

0.-zoo : [ 1
5 f 5 3 �024K-Umbral especie adecuada

3 i .- i para Fnorremediar

0.200 { (}401toextraccién)

Z . 4�031 2
1 1' 1 i

new =..._ _ ._ .. __ ._..iW .,_..._..,_.._~L__ __ _.__-.~- .�030

1 2 3

TRATAMIENTOS

Fuente: Elaboracion propia
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5.9. Factor de bloconcentracién del Ricinus communis

5.9.1. Factor de bloconcentracién en la raiz de la planta

TABLA N°5.19

FACTOR DE BIOCONCENTRACIDN EN LA RAiZ DE LA PLANTA

POR TRATAMIENTO

Tratamientos Factor Bioconcentracién

<'�0349"�0309�03101111

T2: 458.62 0.087 0.097 0.089

T3: 704.36 0.013 0.015  

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO N°5.2

FACTOR DE BIOCONCENTRACIDN EN LA RAiZ DE CADA

REPETICION vs TRATAMIENTO

1.200 f 1 �030, E

�030I | -O-Tratamiento 1; 221.2
1,000 mg/ks

I i 3 I
0,300 § -Q-Tratamiento 2: 458.62

E E ' ""8/"8
I 1 §

0.600 g�030 3 § 5
} ; -}401n-Tratamiento3: 704.36

3 : �030 5 mg/kg
0.400 3; E [ é

3 K -0-Umbral para especie

0.200 ; § potencialmente

; 3 i E hiperacumuladora

 

0300

1 2 3

TRATAMIENTOS

Fuente: Elaboracién propia
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5.9.2. Factor de bioconcentracién en la parte aérea de la planta

V TABLA N°5.20

FACTOR DE BIOCONCENTRACION EN LA PARTE AEREA DE LA

PLANTA POR TRATAMIENTO

Tratamlentos Factor Bioconcentracién

�030"'9�031�0349�031jjj
T1: 221.2 0.188 0.099 0.072

T2: 458.62 0.087 0 0.097 0.089

I T3: 704.36 0.013 0.015  

Fuente: Elaboracién propia

GRAFICO N°5.3

- FACTOR DE BIOCONCENTRACION EN LA PARTE AEREA DE CADA

REPETICION VS TRATAMIENTO

V 1.200 5 1 . �030R

I I g -0- 2; �031 2 Tratamiento 1: 221.
1_[X)0 L «E

' = I

0.800 E -.-Tratamiento 22458.62

1 1 l ma/ks

new '1 I -Q-Tratamiento 3: 704.36

1 a 3 1 mm
0.400 I l 1

E�031 �030 i -Q-Umbra! para especie

3 1 -�030 y pcnencualmente

0100 1 l hiperacumuladora

;v 0 I�030

j\,..__._-.. W. _ ,. _ . ., __...-.4�024_Jl

1 2 3

TRATAMIENTOS

Fuente: Elaboracién propia
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cAPiTuLo VI

�030 DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién de hipétesis con los resultados

Luego de anaiizar ei suelo obtenido de la homogenizacién de los 23 puntos

de muestra, resulté tener 2212 mg/kg de Pb, que segtin el Esténdar de

Calidad de Suelo para Uso de Suelo Residencial ylo Parques, sobrepasa

al valor indicado de 140 mg/kg de plomo totai demostrando que es un suelo

no apto su uso.

Se aumento la concentracién de plomo inicial de manera que se pueda ver

Ia to|erancia de la planta frente a 5 tratamientos de diferentes

concentraciones de plomo.

De Ios resultados obtenidos se veri}401caque la planta no toleré Ios

tratamientos de 955.94 mg/kg y 1210.32 mg/kg de plomo; debido a que.

V ninguna de las cuatro repeticiones de los dos tratamientos mencionados,

vivié ma's de dos semanas después del trasplante al sustrato contaminado.

De Ios resultados obtenidos de la caracterizacién morfométrica, se deduce

que la mayor cantidad de peso hiimedo, tama}401ode raiz principal y tallo

principal se da en la tendencia de B|anco>Tratamiento 1> Tratamiento 2>

Tratamiento 3. Esto es probablemente a que la planta tiene una mejor

formacién en sustratos sin contaminacién.

J
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En cuanto a la tabla 5.3 (promedios de n}402merode hojas de cada

tratamiento) se observa que predomina el B|anco> (Tralamiento

1=Tratamiento 3)> Tratamiento 2.

También, se observa que la planta absorbio mas plomo en el tratamiento

con menor cantidad del contaminante de plomo (tratamiento de 221.2

mg/kg). Por otro Iado, la menor absorcion de plomo se dio en el tratamiento

W de 704.36 mg/kg. (véase la labla, N°5.9, en la paglna 45).

El tratamiento de 221.2 mg/kg tuvo el mayor promedio de cantidad de

plomo en la raiz (43.4 mg/kg) y parte aérea (14.01 mg/kg). Por otro Iado, el

tratamiento de 704.36 mg/kg tuvo el menor promedio de cantidad de plomo

en la raiz (7.86 mg/kg) y parte aérea (5.38 mg/kg).

Se procesaron los datos obtenidos de concentracion de plomo en la raiz,

parte aérea y en el sustrato al }401nalde la investigacién para calcular el factor

de traslocaciéh y bioconcentracién. Primero, el factor de traslocacion de las

unidades experimentales no supero la unidad (umbral para determinar que �030

una especie tiene caracteristicas hiperacumuladoras). Segundo, el célculo

vdel factor de bioconcentracion de la raiz como de la parte aérea tampoco

supera la unidad.

Del analisis esladlstico que se llevo a cabo usando la absorcion total de la 1

planta (raiz + parte aérea), demuestra que analizando el método ANOVA

demuestra que hay diferencia signifrcativa entre los resultados obtenidos

de los tratamientos de 221.2 mg/kg. 458.62 mg/kg y 704.36 mg/kg, esto se

a 54



demuestra debido a que el factor �034P�035es menor a 0.05 (nuestro resultado

fue 0.001). Posteriormente, se procedié a realizar la prueba de Tukey para

una con}401anzade 95% obteniendo como resultado que los tratamientos de

221.2 mg/kg y 458.62 mg/kg de Pb son mejores que el tratamiento de

704.36 mg/kg de Pb.

6.2. Contrastaciénde Ios resultados con otros»esiudios similares

En la investigacién de la Fitorremediacién de Qlomo (Pb) y arsénico {As}

con higuerilia (Ricinus communis) en asociacién con micorrizas se conciuyé

que a 120 dias de tratamiento Ia higueriila tiene Ia capacidad de absorber

plomo en suelos contaminados y acumularlo particularmente en las raices,

en el cual presento una concentracién media de 280.78 mg/kg y una

conoentracion media de 25.85 mg/kg en la pane aérea, y ei indice de

bioconoentracién supero Ia unidad en algunos tratamientos. Adema�031s,el

Ricinus communis tiene capacidad para acumular concentraciones de

metales pesados principalmente en la raiz y en menor proporcién en hoja I

y tallos, por lo tanto, tiene potencial como cultivo para frtoestabilizacién en

suelos contaminados. Otro aspecto a mencionar es que la adicién de

micorrizas a los suelos no afecto signi}401cativamentesobre la absorcién de

Pb y As. (Meza Nancy, 2014).

Para nuestro case. a 100 dias de tratamiento y sin Ia incorporacién de

agentes externos, también se observé una gradiente de ooncentracibn de

Pb, en la cual la mayor concentracibn media de Pb se dio en la raiz con
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43.40 mg/kg y menor concentracién media de Pb en la parte aérea con

14.01 mglkg del Ricinus communis. De igual manera, el factor de

traslocacién no supero Ia unidad, por lo que al Ricinus communis se

clasi}401cariacomo una planta }401toestabilizadora,Ia cual permite inmovilizar

contaminantes en el suelo y evita que su transporte a otras fuentes

naiurales

En el Estudio del desarrollo de la esgecie Ricinu§ communis cgltivada en

residuos mineros en condiciones de invemadero, a 100 dias de tratamiento,

con el sustrato preparado de 50% suelo - 50% jales (496 mg/kg de Pb),

obtuvo como resultados promedios que la planta absorbio 25.9 mg/kg de

Pb en la raiz y en la pane aérea 9.8 mg/kg de Pb y en el sustrato preparado

de 30% suelo �02470% jales (505 mg/kg de Pb) absorbié un promedio de 40.4

�031 mg/kg de Pb en la raiz y en la pane aérea 9.0 mg/kg de Pb concluyendo

que el Ricinus communis es tolerante a altas concentraciones de metales �030

y ademés la consideran como una planta hiperacumuladora de plomo

(Castillo Alberto, 2015). Bajo nuesfras oondicionos, el Tratamiento 2 se

asemeja en ooncentracién inicial de plomo al de la otra investigacién �030

. (458.62 mg/kg de Pb) obteniendo resultados promedio de 33.75 mg/kg de

Pb en la Raiz y 11.57 mg/kg de Pb en la parte aérea de la planta,

observando que en nuestra investigacién hubo més absorcién de plomo en

la parte aérea en comparacién al otro estudio. Ademés. en nuestro caso el

Ricinus communis no presenté to|erancia a concentraoiones elevadas de

plomo al igual que no resulto ser hiperacumuladora de plomo, esto es
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debido a que en ninguno de nuestros tratamientos el factor de

V Bioooncentracién fue mayor a 1.

�030 En la investigacién de la Capacidad de seis esgies vggetales gara

acumular plomo en suglos contaminadog concluye que a 70 dias de estudio

para un tratamiento de 500 mg/kg y 1000 mg/kg de Pb en el suelo la 1

absorcién total en el Ricinus communis fue de 2.78 mg/kg de Pb y 6.8 mg/kg *

de Pb respectivamente. Ademés, el porcentaje de plomo acumulado en la �030

parte aérea fue mayor en el tratamiento de menor concentracion (500

V mglkg de Pb) y también que ninguna de las seis especies evaluadas puede I

considerarse como especie hiperacumuladora (Rodriguez et al, 2006). En !

' contraste con nuestra investigacion se evidencié que hubo similitud

respecto a la acumulacién de Pb en la parte aérea que siguié Ia tendencia ,�030

T1: 221.2 (con 57.41 mg/kg de Pb absorbido) > T2: 458.62 (con 45.32

mglkg de Pb absorbido) > T3: 704.36 (con 13.23 mg/kg de Pb absorbido) y ;

que para tratamientos superiores al T3: 704.36 Ia planta no toleré puesto

que murieron 15 dias después de su trasplante. Por mtimo, el Factor de

Bioconcentracion no supero Ia unidad por lo que también el Ricinus

communis no se clasi}401cariacomo una especie hiperaoumuladora.
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CAPiTULO VII

CONCLUSIONES

AI }401nalizarIa investigacién, y de acuerdo al analisis estadistico planteado 3

se concluye que el Ricinus communis ftorremedié mejor en suelos con

contaminacién de plomo entre 221.2 mglkg y 458.62 mg/kg, proponiéndolo

para casos de suelos contaminados con plomo que requieran de un

tratamiento dea}401torremediaciénde tipo }401toestabilizador,es decir que la

planta conoentre mayor parte del contaminante en la raiz y trasloque a la

parte aérea la menor conoentracién posible. P

También, se identi}401er�031)que la muestra obtenida dc-2.! AA.HH Virgen de

Guadalupe de Mi Peru �024Callao oontiene 221.2 mg/kg be Pb, superando en

�030 58% al Esténdar de Calidad del Suelov para Uso delsuelo Residencial ylo

Parques. Por otra parte, el suelo de la muestra es ligeramente écido y de

textura arena franca. �030

Para }401nesde una evaluacién de la to|erancia al Pb se sometié el Ricinus �030

communis al suelo inicial del AA.HH. Virgen de Guadalupe (T1 = 221.2

mg/kg) y a suelos con concentraciones de T2 = 458.62 mg/kg y T3 = 704.36

mg/kg de Pb, T4= 955.94 mg/kg de Pb y T5=1210.32 mg/kg de Pb, donde

se concluyé que el Ricinus communis no toleré concentraciones superiores

a 704.36 mglkg de Pb. Sin embargo, para el Tratamiento 1 (221.2 mg/kg)

58 3
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* al }401nalizarla parte experimental,�030el suelo disminuyé su concentracion }401nal

por debajo de lo permitido por el Esléndar de Calidad del Suelo para uso ;

de Suelo Residencial ylo Parques. En efecto, se debe considerar que el

uso de una tecnologfa de remediacionvde suelos no necesariamente tiene

que reducir el contaminante a cero sino disminuir la concentracion a niveles �030

que no representen un riesgo mayor a la salud humana y al ambiente. i

Se determiné Ios factores de traslocacién del Ricinus communis en los

diferentes tratamientos, obteniendo valores por debajo de la unidad (véase

Ia tabla. N° 5.18, en la pagina 50). Por Io tanto, esta planta puede

clasi}401carsecomo un }401toestabilizador;puesto que, Iimita la absorcion del

contaminante en la raiz y reduce la movilidad de este a otros tejidos de la

planta.

�030 1
_ El célculo del factor de bioconcentracion de la raiz como de la parte aérea

no superan Ia unidad (véase las tablas, N°5.19 y 5.20,�030enlas péginas 51 y .

52). Por consiguiente, el Ricinus communis no se consideraria como una

planta hiperacumuladora, sino mas bien entraria en la clasi}401caciénde una

especie exclusora.

Segun los resultados obtenidos se deduce también que la }401torremediacién

' con el Ricinus communis no es un método adecuado; debido a que para !

esta investigacién Ia planta resulto no ser el indicado para la }401toextraccién.
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I

Se escogié el Ricinus communis por su adaptabilidad y condiciones atipicas

de crecimiento; pero, en el proceso experimental se demostré que la

especie necesita de cuidados especiales debido a su fragilidad al germinar

y requerimiento hidrico constante.

so



CAPiTULO vm ;

RECOMENDACIONES

La }401torremediaciéncon Ricinus communis podria resultar bene}401ciosapara

~ la poblacién del AA.HH. Virgen de Guadalupe de Mi Perl�031:�024Callao debido

a que disminuyé Ia concentracién de plomo del Tratamiento 1 (221.2mg/kg

de Pb) a niveles por debajo del Esta�031ndarde Calidad Ambiental para Suelo

de Uso Residencial ylo Parques, pero no es una solucién para erradicar la

contaminacién del suelo en el area, esto debido a que mientras las

Empresas sigan emanando plomo al medio ambiente, la contaminacién

continuara, por eso se recomienda que las autoridades competentes

mejoren en su }401scalizacibny sean mas estrictas en el control y sancionar a

las Empresas involucradas en la contaminacion.

Para el uso de la }401torremediaciénen zonas costeras donde existan

de}401cienciashidricas se debe buscar una especie nativa resistente a las

condiciones del entorno, haciendo un uso e}401cientede los recursos

naturales.

Realizar pruebas con otros metales, a }401nde veri}401carsi el Ricinus communis

puede }401torremediarotros contaminantes.
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Hacer un anélisis de la biodisponibilidad de los metales e}401el sustrato. asi

se tendria un control més objetivo de la cantidad utiliiable del metal que

pueda absorber una planta.

Para estudios de }401torremediaciénde forma experimental es recomendable

crear un mecanismo de control de Iixiviados y poder cuanti}401carla fuga del

contaminante, asi tenet resultados més exactos.

Cuando se aplique un proceso de }401torremediaciéna gran escala, las

plantas usadas deben de pasar por un proceso de recuperacién de los

metales contenidos en sus tejidos. De esta manera. Ios metales

recuperados podrian volver a ser usados por empresas de forma

responsable y amigable con el medio ambiente.

Ampliar Ios estudios relacionados a plantas }401toestabilizadoras;ya que,

limitan Ia absorcién sélo en las raices, déndose una utilidad de los extremos

V elevados de la planta. Por ejemplo, las semillas del Ricinus communis que

estén Iibres de contaminante pueden emplearse para extraer el aceite de

ricino y generar ingresos econémicos; Iogréndose crear un tratamiento por

}401torremediaciénsustentable.

\
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CAPITULO x

APENDICE

A) Matriz de consistencia

;El tratamiento Objetivo General: La lndependiente: Dela variable La investigacién es de v

con Ricinus Proponer la }401torremediacioncon fitorremediacién Fitorremediacién lndependlente: tipo experimental -

communis seria Ricinus communis para el de suelos can con Ricinus -Tolerancia dela correlacional.

un método tratamiento de suelos Ricinus communis. planta La invesligacién vienea

adecuado para contaminados con plomo. communis trata -Extraccién del ser de tipo

}401torremediar signi}401cativamente plomo Experimental debido a

suelos °bj°}401"°5 especlficos Ios suelos - Factor de que se estudia Ia
contaminados - Delerminar el contenido inicial de contaminados traslocacién variable X=

con plomo? P'°m° 9" 3' 5Ue|0« con plomo. - Factor de (Fitorremediacién con '

- Realizar la caracterizacibn bioconoentracién Ricinus communis) _-

}401sicoquimicainicial del suelo. como causa y la

- Evaluar la tolerancia al plomo del Dependiente: Dela variable variable Y=

Ricinus communis a diferentes Tratamiento delos dependiente: (Tratamiento de los

concentraciones de plomo. suelos -Concentracién de suelos contaminados

- Determinar el Factor de contaminados con plomo con plomo) como

Traslocacion de|Ricinuscommunis. plomo. -pH efecto. A la vez se

- Detenninar el Factor de -Textura analiza la �030interaccién

V Bioconcentracién del Ricinus -Porcentaje de entre|as2variab|es por

communis. humedad eso viene a ser también

- Determinar la extraccién de plomo una invesligacién del

del Ricinus communis. tipo Correlacional.

Fuente: E/aboracién propia
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B) Mapa de muestreo

Figura 10.1 Area de Muestreo �024Asentarniento Humano Virgen de Guadalupe �024Mi Pen�031:
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Figura 10.6: semillas del Ricinus communis Figura 10.7: cultivo de semillas de Ricinus communis
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Figura 10.8: Trasplante del Ricinus communis a maceteros luego de 2 meses de cultivados (Tiempo �0340")
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Figura 10.9: Maceteros luego de 15 dias de trasplantar

TRATAMIENTO be - . TRATAM|ENrTO DE euwco TRAIAMIENTO DE TRATAMIENTO DE 1�024mTAM.ENmDE �030__

1210.3] rI1g/kg'dQP1)�030955.94 mg/kg Lhz Pb 221.�031)mg�035/kgde Pb 453 62 rfug/kg do. Pb 704,36 mg/pg de pb

_ - ' "3' »

"�0304(�030-�030~.W- :�030. . �030,'~~�030:3�031?,A�030 \,m_ I V \ ._ __ v�030 ~' ,. ,_ :7" . �030

1 ' K/if 7 .�031�030" .7.-�024,'.:§.'Z._�034x �030 _ I
A �030 �030___�030_..7 =�024.�024_.,L �030___,_....._,,,�030f\_I 1" 7%�030, _ > �030_�034. �031__.,,�024�024�024-~ ~-.- , .

.,�024,»r_,;':_, ,7 �034�030r-\i_ . �030V: H. _ _- ---~92: __¢�034 _ _ �030 5;�030up

K K - ~ - «�034\:~�031,�030T'*"":�030*�030,{~14 :;:'_-._ ~�031�024_»é�024-v.--H ..�030.f�034-,a. " *~_
. .- , r I > _.:~. .2 ; . h �031�024» _ �030,_�034___ F - :�031-_»-,~.�030~,-;-«.;-,.-.-»-V.-;-\,,_ V. ~_,v_ >

�030___, . __:'vE I I�031..,,_V�030 "_�030_,V_v__v__V:..V.�034 _,__x _, 7�031_ �030,\l �030- V __J , , �030I;-r�030 . 77 :1

,- �024- ;_.:~ _ » » _/ I - _ V I -

k, :' V ' \_ �024 Q =. ,.--"~_,,_ ~ » \~-~;_,__ ., ~ J
».;_-v, -3, j Pr», v--\ Q\._A A_ __',. \�0307,, > ,V_._, , _

3.: \- =-- \ 2,. .\ ,«-_' .«"i�024�030�024-\, "2 ,» 7' .- _ . '
�035\ �030 - "I V;" _V �030A /'»«�034-.4�030~)"*i�024�030:«.\ / �031/1 I \. /�030I�031'" \ K¥\J''*l �031 �031
r 7 �030_(. 2 I __ _, / :5 I A �030 I I V /A :.- ._\ ,:__,_~_2: .. V

I�034' (V �030 '- I Q �030I �030/'1" ' ' . El�034 �030.-V ' R�030;: �030F
- x H I __ . / . in V V .1! ' ~ :7�030; i

.�030, ..-' .- ',.\. .; - \ - . _

�030*~r�024.....--�024»�035; \ .x;

r. I ' �030cl .-

�030Seobserva que las plantas de los tratamientos de 955.94 mg/kg y de 1210.32 mg/kg de Pb no sobrevivieron después de

los 15 dias de trasplante.

76



Fi�030ura 10.10: Maceteros lue ode "100 diaé-de tratamiento. �030A_ 9 . _ _ :9 i
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D) Resumen de resultados de laboratorlo

Tabla 10.1 Resumen de resultados }401nalesde contenido de Pb en el suelo y en el Ricinus communis

_ U concentracién de Concentracién de sum�030total

Tratamiento Repeticnon plomo }401nalen el suelo plomo en la planta (mglkg)

(m9/k9) (mglkg)

221.2 mglkg A 112.64 73.84 186.48

221.2 mglkg B 116.72 61.54 178.26

221.2 mglkg C 129.67 50.69 180.36

458.62 mglkg A 361.28 44.22 405.5

458.62 mglkg B 356.29 51.84 408.13

458.62 mg/kg 0 397.68 �030 39.91 437.59

704.36 mg/kg A 675.69 14.25 689.94

704.36 mg/kg B 625.37 V 20.24 645.61

704.36.mglkg C 672.6 5.21 677.81

Donde:

Suma Total = Concentracién de plomo final en el suelo + Concentracién de plomo en la planta

Fuente: Elaboracién propia

s1



l. . .

I

D) Resumen de resultados de laboratorio

Tabla 10.1 Resumen de resultados finales de contenido de Pb en el suelo y en el Ricinus communis

' Concentracién de Concentracién de Suma total

Tratamiento Repeticién plomo }401nalen el suelo plomo en la planta (mglkg)

(mg/kg) (m9/k9)

221.2 mglk A 112.64 73.84 186.48

221.2 mglkg B 116.72 61.54 178.26

221.2 mglkg C 129.67 50.69 180.36

458.62 mglkg A 361.28 44.22 405.5

458.62 mlkg B 356.29 51.84 408.13

458.62 mglkg C 397.68 39.91 437.59 V

704.36 mglkg A 675.69 14.25 689.94

704.36 mg/kg B 625.37 20.24 645.61

V 704.36 mglkg �024 C 672.6 5.21 677.81

Donde:

Suma Total = Concentraclén de plomo final en el suelo + Concentracién de plomo en la planta

Fuente: Elaboracién propia
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E) Gré}401cosde anélisis estadistico - �030 _

» GRAFICO N°10.1 .

GRAFICA DE INTERVALOS DE CONCENTRACION DE PLOMO VS TRATAMIENTO
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Fuente: Software Minitab version 13
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. . GRAFICO N''10'.2 ; I

V GRAFICA DE COMPARACIONES EN PAREJAS DE TUK__E_YA '
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CAPiTULO XI

ANEXOS

A) Notas periodisticas

Figura 11.1 Nota perlodistica de la contarninacién de plomo en el

Asentamiento Humano Virgen de Guadalupe - Mi Pen}.
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Figura 11.2 Note periodistica de la contaminacién de plomo en el

Asentamiento Humano Virgen de Guadalupe �024Mi Per}401.

C Politics Pen�031:Mundo Lima Dcpcvrtes Economia Tspeciiaculus Tendenci: Salud Gastronomiz Opinidn
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ptotestar esta ma}401anahasta1a.avenidarNéstorGambettacontxa 1

las emtsionesde la_s�030Iébr_ié'a:sLibigadasjen la zona indnsma] de)

dist}401lode Mi Pen}, en Venraniiyvlatestoporque la sangre deal }

menos 500 hi}401osdel aseniam1ei1tohumino Virgen de 1

Guadalupe se encuentra contaminada can plomo.
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Seg}401nun estudio efectuado par la Dlrecdén de Aseguramiento y

calidad en salud (Dirésa) 2 501 nj}401osen noviembredel aim 3

pasado, presemadoen esta ocasién por ladoctora Pilar Garcia, 3

unlda a la protesta; el 100% delos ni}401osevaluados atrojé (éner �030

plomo en la sangre. ;

La doctora precisé que esta clase de comaminacibnviene

d}401ndosedesde el zoos. Asimismo, precisé que todos los ni}402os 3

estén contaminados conplomo en diferentes categortas. 3

i

Fuente: Diario Correo 3
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B) Tablas para el muestreo

Figura 11.3 N}401merominimo de puntos de muestreo para el Muestreo

de Identi}401cacién
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Fuente: Guia para Mueslreo de Suelos 2014
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Figura 11.4 Recipientes, Temperatura de Preservacién y Tiempo de

Conservacién de Muestras
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Fuente: Guia para Muestreo de Suelos 2014

Figura 11.5 Tabla de Profundidad del Muestreo Seg}401nuso del Suelo
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Fuente: Guia para Muestreo de Suelos 2014
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Suelo

<zItaucu|anu!nauoounpreu@aaeIanuuo1a emesmawcooz
as R}401nerb eaamece uxposuunes mamas

3'3 °�030¢3°-S%�034=="°"¢*�034""Y°*=°�030N°'"�030i�030="°5anneamnnsauaaaartnanozneucummnnn
yl!axslm¢e&zn1'as|.£g:12soecaraarGe1IelaI. 'mum ".m�0302mNu8_G nxmwmmamrm mm

mum mpg: neguamem sum mmpimua Aooyeau :f,,,,,,m,"°""',':Lu°',,,','§;' m"° �031""'°'m"
mmmm mum wan: ' am�03453.52,�034am,»

�030a3�031?5"�0343 N�035g"m5 : Lgymri'a;s611. LeywG':�031a=1aumvzlgri}401g.at$
 £0§-2909-VDM:-I1l: xauey,eu-:nam.a1:a-esdzassemuaaesyayrm

W73 oorr2spnnmentzs.uIsdIiyaz:1I=,en:reo11os.usrInrrna:
!"5'39*�030%g\'¢'3�030E"'¢'|l3'I7-h@F'E°':l7'9�030551queseanneoesamsypaxagarmuzavaetectlvoe no

§�035.3s�035§§ma�030�254a?'=.1Z§$'§�030.�254?.."ma"m�030�035�034�030ma.E?us'"y�030"3"�030°°'%�030§;!.,,,.,,_.,,,,.,�034""�034�035""";.'2"° '�034°'�034�031°�034£::�030�031
ms ~ ""�031°�034�034""�030�030

mm eumummmmunImumu °'�035'°�035""m"'�035"�030°"°m'�035:?'°'"l�0357°m"°ll Eatanaxaetnmaunrntamal Ecluunmlanzeaua
deeuaonecamitlemaneanliosl-(Jmms.la m,Eemm¢egmgg¢5g°ng¢n{m�035,».oggg»3mae

°�034�034"3¢°"�03059°"""�034'�034-¥�0305�030�034°°�030°'3"3�034m°°�030evunexIus.susmuumsopava1mausvraIuns.qun1uuns
want?�031deReI:l:gse!:1ra:l1cos.eiR:glaIneI}401) .y;m|ggu5pgggm;g|¢qaug_g.gogmna1m

g Deng mmgggggghogsda momzm nu agmmm"°""'m'?m�035"°u"°a:'m°"a§"u£'§.s"§.us'"m�035"aa"a:-E
Pm�034 3 astruxnu.anwnaaI31.2usa:11um31a2IaLey

SE RESUEWB %m¥£'}4015s% $°'!.'.�031.$3
rereenee unngatnmen 4:! menuy autumn an tnausns

Amcu .- ruuuuamn pn.-serie manna
:esotL@n�0342,tI1eI  5d!§B:1:'mP�034�034hIn 9, Mme,�03531, OH

GEWIIHEBO 'M�254h¢¢|l0§BN�031?H WW0" 63 ammo 33 592 la Lay. ma Autnnnan unonemal Madam!
"�034�034�030E�0309"�034�034'9�0309�0303P""�034"�034"�030°"�030�035"�031°�030uIn &eInwamnynmmuEuy.
9'§�034�030�03539E5¢"¢'°�254'°"�030J\-�034ff-$1E'P°"3�034'E1'¢E�0303an naclon um Ios sedores oanuqnnulenles.
N�031�030"3"�034aw�035"5 �030SW1""'3�0313WP-WvW�0313 elabara o encazga tas pmpuestzs ce ECA. las que
9'3�030;"�030fg':'°E('5)�030m�030�0343�031:E5-3"" �0301�0345"°5l"�030§"°�0303°°�030I W seran mmnmas a �030la�030Pmmenaaon canseja ne

eaewmnra agmnte�030ma;m§1 m 2 ""�034,,,°:.W�0305" 3" "mm" me�030we °"'E'°
A-ugh;-amawaauwlegmnaegsgmvm "°<':°ue.'enmumaumsp..escopore:numaaa;u

nerosawdesy mmmailggesenma}401nmwemd$'§ a3&9h%5'J§�031§�034}401°&f£%
onwmentoatamena preoeaermz. n;?mg¢: mm:~*5*n%9E,'�034

5995555 '3'W'�034W59YPII�030BU-lllzse.' Zw}401sa ulcflnes nurses pah las acetn-1¢a:es en

�0343E�030-""�030°°°Eu7°'�034EV'�035-"�034�031E�030�035�030oIi=.aecmu'arn1nmeone¢ma-.no)¢samum1

}402ir-can-zeta-aura-an-Assn 2�030§'a?§§.�030.°" N; R'.�030..%.;;�030e'2�031.$Z}�031Sfu"uu.�0303a�030-�030§�031&'u3
Mmlam.3 emaau new cumo nnuon especmca

�030ISNZAJ amwmus}401cmlmumesmaeumouihewnhw}401}402n

ca! seam�030ouneq:anmen12 y ser apulmanus n-manta
_ �030 _ - aeaebswxwnot

V - AMBIENTE > . �034:m. |3mmm 2'0M2:1a&Mmm

npruenanEsunaaresuecanaaaAmbiental §,'g�031,,,�034",,,,,,,�034�035"£�034'"�030#3,,:§,,,,�030�030:'�030{.,,;�030�030,�030;.,_'.'�030�034�034
(ECA)para Suelo �034urge;anrmr:a Dazmnn}401otamN�031

D§_C°R1$I2Ii�034.l�031UPR§-Q y evamlamn �030cummrme¢ 

nun. matte Rescmam museerui N�030

ELmzEs|nENrEuELAREPuaucA 331-mxsmmumseaeaueuponenampmcargauo

j l'Il\WN|lI'l�034\lX|lTl.IVWl3'|'|N1f|j

El P 9
REOIJISITO Phllh PUBLIOAGIOM DE I

NOHMAS LEGALES Y SENTENQAS

Se can-xumn a las emuaaes que cmmrmau El Pumr Leglsmlvo. node: Ezecmxvn. Power Juunal.
Otgarmnus cmsmnmraizs amnnalms. Orymanus Pmncas, Gabtmos Raglmars ysanlamos Locaizs.

queparastdns uelapunlxmmn nemxsdlaaaemrnesengaleralmmnnslegaegteglmrev}402znsjmiulxaso

aunmmra}402vus.renmuuues amumstmtvas. auto: 62 annmlstracmn. am: ammnstmrw. etc) can 0 am

aneni. E|T9°°"m'9'" "'a�030°°""'P3!lIB.6ea¢nRaauncoousa entunnihvlurdounsucomenlloo

eeepmra serranlnnmwrreoelbwommlmmmhm mmmm.

LA nmzbcnou

88



�030}402EIPenranIsarndozaea:remrxe¢e2m7 NORMAS LEGALES �030[3

do esubiooormodidas para aplimizarioodidad ambiemal. Sagunda.- Apllcaclon del ECA pus Suolo on Ios

siendo una de sus funciones especi}401cas,analizar y Instmmonrno do gmlon amblonulopmbudu

proponer medidas yard rrrejorar la calidad ambie-nu do! La apiicacidn do has ECA para Suelo en los

pals: insrrumontzos do gosmn amblornml aprobados.

Duo. :1 mdriroala evaluaeién técnica roailzada por que sean do car}401ctorprovomlvo, so roollza en la

9! chads Gruoo de 1�031-'aba}n.uidentl}401oéIa neoesidad de actuarizacron o modi}401cacibndo los mlsmos. en el
actualizarloo ECA para Suebo: memo de la normative vigento del Slslema Nadonar de

Que. medlante Resoiueién Ministerhl N�030Evaluacidn del ImpacloAmbien1ol(SElA). En ol case do

182-2017-MINAM, el Ministerio del Ambienle dispuso instrumenms our-rectivos, la aptimcién da Ios ECA para

'3 P"7PUW°°d°" 59' |7'°Y9'73° 59 9907910 supremo Suelo so roofza confurrne a la norruotiva amhienlnl
que opruoba los ECA para Suoio, on cumplimiento dot aoaortal oorrospondionto.

orrlculo 39 del ReolamontosnhroTransparoncia,Aecoso

a la InVoI1'naci61I Publica Ambiental y Partlcipacidn y DISPOSICIONES COMPLBIBITARIAS

Consulln Cludadana on Aountos Amblenralos, aprobado TRANS|'|'ORIAS

par Douoro Suprorno N" 002-2009-MINAM, y o| ar}402oula

14 del Reuhmento que esfableoe disuoslciones Primora.- Inarnnnento do gosuon amblorrul on
rolarrvas o la puhlicided. puhlicaalén do Proyectos rramitn anto|aAutorldad Competent

N0|�031}402'IBT'N05V ¢i7|I85\'>}402<16 N°f"|55 [£93138 119 C87!�034-197 Loslas lilulnras que, arrlea do la enlroda err vinoncia
General. aprobado por Docrero supremo N° 001- de to pressure norma, hayan irliciodo un prvoedimientr

Z009'JU5I 9" WW�03459 '8 CU3' 55 |'9°ibi9f°" BWHBS Y administrative para la aprvobacidn del inatrurnonto do
Comemafios 8| mi8m0: gostibn ambionlal ante Ia aubridad competence. romorén

D9 OOMOWNHW 00" 5° 535909559 G" 91 "W975 5 49�030 on eonsldemcién ros ECA para Suelo vlgerrles a lo iocha
aniulo 118 do Is Constltudbn Polltlm del Pon'r; Ia Loy nemruio dar pmeearmiento,

N" 29158, Ley Orgdrrim dd Podor Ejecutivo; ol Dooroto Luego do aprobodo oi Instrumonto do gesudn

Leoisla}401voN�031�030W3.We a}402meba18 Lay dc Cieadén. ambionra| por la auloridad oompolenne, Ioslas tituxares
Organizacibn, y Funciones del Miniswerio del Ambierrte: y dober}401noonsidorar Io esvableddo on Io Segundo

to Lay N�03120611. Lory General del Ambiance; Dioposidon Cornpiomomoria Final. o ofocroo do apucar

Ios ECA para Suelo oprobadoo mediante el presente

DECRETA: decmto supremo.

Anlculo I.- Aprobucldn do los Eolarrdlru do Segundo.-Doloo procodlrmonboontrarnlte partla

Clild}401dNIINOMI 98'! SW30 ndocunclén do Ios Instrumontno do qoo}402dnamhlenul
Apméboseios Eoténdoros do Cal|dadAmblen1aI(ECAJ a las ECA

POTS 511910. G00 OONIO M9150 �034M30P809 me}402mntedel Los proeedirnionms do adeouocidndelos irrotrumonbs
DYOSOMB 1106'!�035SUPNMO. do gesrién ambiente! a los esténdwes Q calidad

ambiente! (ECA). irichdo: eon antoriarldad o la vigencla

Articulo 2.- Lo: Eoténdaros do Calldud Arnbllntll dd presente deueto supremo. so resuelven conforms a

para Suelo como rohronta obllgoborto In dispraidonoo normative: vigonlos oi mornonto do on

Los ECA para Suelo oonsrituyon un rororonh inido.

obligatorio para d déso}402oy oplicacidn do los lnsirumomoo

do gestibn ambionhl, y son apllcobles para aquonos Dlsvoslcron

parémorros asooiadas a las adwidodos productlvao. OOMPLEMENTARIA DEROGATORIA

extractive: y do someIos. .

UnIca.- Dorogacibrr

Articulo 3.-Do h suporacldn do Ios ECA pan suelo Densgaso eibocreb supremo N�030002-2013-MINAM,

D9 5"D9'3'9¢ '05 ECA Pam 50010. en aquellos que oprueba los Esténdores do Calidad Ambiental
parémoiros osociados a las actividades productivas, (ECA) para Sua|o_ y gl Door-an supremo N°

oxtraaivas y do sorvicios, las porsonas nalurales y 003-2014-M|NAM, quo apmoba la Directive que

jurldlcas a cargo do estas deben roalizar oecionas ostabioeo el procedimiomo do odeeuaddn do

59 3V3'|�0305°'¢"Y. de ser or caso. eJ'G°�034""a°°l°"°5 5° los Instrumonmos do gestidn amblontal :1 nuevos
romodlodén do omoo contaminados. con la }401nalldod Esréndarvos do CaIldadAmbbntaI (ECA).

do protegorla salud délss persona; y el ambientad

L�035'""°�034°°" °' "�030'�031°"�031�034°�031i°'"° �030mm.�034'3�035° Dado en la Casa do Gobéerno. en Lima, al primer die

'3. "�030P°"�031°'°"�034°'°�0305°�03093"�0303�035�030�030'°.�030�034'�034.'°"�030�031'9 !°5 dd mes dediciembre do! a}401odo:mi aecssaee.
nrvelos do fondn, Ios wares proporeronan rnforrnacrén

§.°1f�031..';�030.?£';'.�030i'.�030.s.?.".é.'?�031Z'.?.."3$.'é§§2�031:§"§.i3o�034�030.?;"'p%ZJ§§PEDRO PABLO KU°.ZYNs'<' GODARD
hduir or apom do fuentes antrdpicas rro rellocionodos or P'°�0303i�034°'�034°5° '3 Rawwca

sitio on ovduaddn.

JOSE MANUEL HERNANDEZ OALDERON

Amwh 4�034Rnmmo Mlmstro do Agnculrura y Rrogo

E1 presente decreto supremo es rofrendado por la

Ministra del Armienle, la Minlslra de Energia y Mines, 9! ELSA GALARZA CONTRERAS

Ministro do Salud, el Ministrn do Vrvienda, Canslmocidn Mlrristre demmblonhe

y Sanearnianlo, oi Minierro do la Produccién, or Ministro

do Transport: y comunkadonos. y or Mrniotro do CAYETANA ALJOVIN GAZZANI

Agricultura y Riogo. Minlstra do Errergio y Mines

DISPOSICIONES PEDRO OLAECHEAAU/AREZ QLDERON

COMPLERENTARIAS FINALES Mirrisho de la Produecién

Pr|mora.- Criterion para la goolibn do oltlos FERNANDO ANTONIO D'ALESSIO IFINZA

contaminados Ministro de Salud

Mediamo douoto supremo, a propuosta del

Ministerio del Ambionla y en ooordinacibn can too BRUNO GIUFFRA MONTEVERDE

secures oompelenlos. so aprobarén los critorios para Mfnislro do Transpomesycommioociones

la gestién do sl}402dscontaminados. Ios misma: que

regularr las aouiones so}401aladason ol articulo 3 del CARLOS RICARDO BRUCE MONTES DE OCA

presente deerotn supremo. Ministro do Vrvienda. Consrruocidn y Saneamiento

89

__..___._, . , , ._. .__. _ ,



Q ElPennv-zrseuuuozueuruar-xreuazon NoRMAS|,£GAL£s I5
 

uinqmdwvbdparlamvvbdoal}402s apnvu#mrhIndatna.Irnsna.vruba(a:MmdasniI¢as.

(5) W3Wf:'N}401"�034¢N®W:b�035NW1¢rUE|hh}402Ioa§$|:?:;�030w)yh,huhu&\tndwmWI
minim umynonphnaapm naacmiadn nlnvnaln ocnrmu

nhbminlimvnitrloaqinmnphnmrlhaalliiiollndlthdna (I) 8abmrrhamd�030nrmI|mxf&\mIi\&IIx1rDdwl

mhnotam 0,IMOnOg':emaann1oa-mhlrxdntrbvauiabbdau

(9) z}401umadonm}401mmm}401gmwrgm was sub�034rm(DG)mS:lm:ndHm 

(10) an plinltn nvwulh In um: do Xlhnu: oxillo. nuhn y 9750715-7891-4.

p-xlum.Eno|oswodhh1anndoerIsayoaodbompo�030nrhuana (g) Vahm ninth: an din ma ampbn can In

¢bhs)Ghms.&s1cn¢mhsuawo¢tnduIcsylbnladoannt}401wdm ooncunrawmsdo}402arbextalhiulnoornemrxihubl

mhstIm(l)|$9mto1mlmmnh6mInl Emnlwlraindnmlha lleihnhbs}401klhsde

(II) Fnndtin de H}401ualhanmFl 5 }401uclsnIlptx Idea £9 ngdaunfopqmgkqcndoaqpguomcxncmtmdqm

liaotatbuumyzantdhlhinua}401lvmwminbydil}402mma am&¢1nu1AhmEnWmnnnl(2m9).&lIutmda1hn

as wbono (G8 I cw) lm rimxamuus an hcdon Inn goBdmsIabaia:mvimvmentdhodhmdhunu1vhnlII.

Qbmniulmfhanbadglhtmapiom}401nm}401dopdlt ISSNNWTDOTIBS-7691-4.

dnnomddos dawn» del nacho. who nub. Johnna. on) sudoeomacdal

ganoisnaonnahanan: m szdnhdnsaidemndvo.

(11)FvIl:cC6ndeDicko1:.IhwvoF1o|':Icd6I\rvuilI:lkniI¢I

Kaotafbumutymlndhaxhamnlmcnlrayoradhzyh}401n (16) Dm:h}402utnAhnm6oNotIndlz1n|m(Da:u|#ns|:$.Il}4021

nmirxln ammo: do am (>C10 a cm los hllmahuns Nmmmwvmsd}401mmahnh).

tazihmniiadnhauamlzamallbsdgxiavlaapm}401amasnint

hpmdxdmduaaanodimderwadns}402dpotbbupdl}402aomlb, 16938926

gasoho,dh:d.m!bnsia.q1a1osmo.lrau1ade¢nnnhuIInuum.

manna ms nm am: an: �030T

(I!) Fractlbn 60 H-rncavtlnos F1 o fmdbn vs:-it Void» do Aprueban Crlterlos para la Gestldn desl}402os
}401aouavbwusum: rnoibaln wniumn nayor u vdr}401ndooy Conmmlnados

lam mama hum duanbum (>028: U0) |ash|1Iwo}401II\u

Iaacl}402npasada }402ubonnnllmseenloswuamspromaxnnxa

a. ...a.a.. duszrxodduddsxwnan o:my:1::. pdrfbv nub. °,,E."�030,�031}§_',�0303,-",�030_�031,§{}f,{�031,',,°
amt�031:-Apwoiau. can: mean

(14) sunuauuaPu3mu1nxPa31u.Pua5zP¢:1aIoI.P¢mw. EL FRESIDENYE DE LA REPQBUCA

R3315. R3B|$ HEB 15).

(IS) Duomu}401umblmttdwladn}402hmaE1WwInul(2D}4029)WI .

nsmn&1�030nn'wlldbes bv bmfb: sadrnvvnmtd ham aid hunt: CONSIDERANDO�030

haalh. SBNMI D78-0~NB6v7SV-4.Enu!t:m hi}401nooupusmw

on burn me warm an was man: mamas no sound ,,°,,°u::' :;,"�030;';':;,'�034',�031,�031,,:,°;;,�034�030§�030,f,?fog: ':,°,$,�031:�034�030°',,,:

"""�034�030�034"~"""°"°""""°"°°"�035"""�034"""�034°"""derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
Iadnlsmmmasdomsoailmbluvwbsnbnnamdiooma dasarmnc de su Vida.

*�034°""'°-�030�034°"°°°°�034""�030=�035"""'�034�030=�030>Que. el arueuno I den Tltulo Pmlimlnar as In my N�030

nun Vxhm nn bmamdduu unnpvaudnoobanlnl�034 2%; Le�031Sager�030,&' }402bmsaeww}402mma}401a,�030' se que pemcna in e o nun

a vrvir en un amhiarma saudabt? eqvslibrado y gdgcemag
3,,�035 pamaplanodcsarmuoaen n.yeIer

""""";'s am 9095 Candi, comribqlr a una gastibn nmblermal y da protege:

"""9"�030° �030Mm�031,RSMMIV ,,mm�030, 34 arnbnnm. as: coma sus oomponentas. esegurando

' Pimeo�035En}401mo... partiwlammenm la salud do las personas en fomta
Individual y calectlva. la eonserva}402bnde la dlveraldai

g,,1.,,mg,,u bioléglca. cl aprovechamiento sostmtble de los recuvsas

,«E,;,,�030,;.g,3..g,,.,) naturnlas y el dasarro}402ososienlble dei pals;

Que. de amerdo a lo esuableddo en el ar}401cuio3 as

earbmaml Ia Ley. ei Estado, a través de sus en}401dadesy brganos

mg�030,m,,,,,,,,,-, 4, .. eorrespcndlentes. dlseha y aptba. enma o1ros.|as Igormas

mm.» �030am�030am'50�035. qua sean mcesadas para qaran}402zarelefectlvo eyaddo
(rm m,&,,,,,,,,&,,, I40 W0 de los derachos y of oumplrmlento da las obligadones y

5,,�031 vasponsah}402idadesconhnidaa en la dtada Lay;
Que. en vmud del numeral 16.2 del artiano 16 de la

Lay. los Instrumentos do gestbbn amblemal oonstltuyen

"°"�030 medics operativosmque sgn disehados. normados }401g

'md as �030 1 ta

('0 �03049°�034*9 MW WWW GVINBGWI P|'I0'3M° 3:13 ef?cthz.;r §!acun\;>rIlmb':1%m:1ae I:

?�030»«uu"'°�034""�030"w«ew-»°°"'u°s�031-'-7T'u«»a�035"°-5'-3�035-�034»'3"�034�034c-a»�030"�030é'°';"�030-'.�031a'.�030:.�030;?.?o""�034""�035.�030;�031".�030."'°�031�034�034:�0303.�034�031°"§"°'�034iiiu . s . un as uurne
gr EMMM1! W9): 11.2 dd anicuc 17ddse:?a Ley. |o:�030a�031:nes£:rem§:Iacm

=°'MWw|�0300'M}402W9» eonst}402uye mm to tal;
9790773969�034 oue. .I'..'1.'I..�035§'.%.3:11 ¢..�031.','.�030}«"c..1..~.¢�030.".�031:i..a"L�030;,�031,}�030.ratgnao

(53 5"�030°1':*E;�030§:;:d;' ::WNa los was de doscmiavnitrcion y d tlatamgixéto
mm on I: an a me mics. I to:
salud van 9! uuinubsb do um: y d usando II! is «$9513 e:re:u':dIa;1 smpmii :r:bI:nut°aIe:soriglnaao:

nmdwh El?» him lvm }401llb}401muovw-wimlu. por una o varies pro/ectos de Inversion o actividades,

W 'W|5'|°'| In M751 WI! weds WWW�0341 pasados o presentes: aslrnlsme. media que kas

35:mu-u""§°»$-�031=15�030"""'�034�035'"""""3�030§�030$§§�031!.�030§1%?..é�030.°J�031:."f.�030;".§.�0305'.fé§'°.3¢."§.�030�034J�030.°§?.'".;7.S'.1°..l
(�030=3 3'�034""°"'°WF"'¢"* °W°°°D3¢°P'5|'°'3*" de la? actividades qaontaminapnges. lnduyendo la

:"...;':'.:�030*f...?�031:".......°'*�030"°.*;':.?�031°........."°"'3�030:::~::"::11.::;2;:::::.s°W°°"- °°�031°°'"W
°'W""*"°- curds eontormldad can 3:! numenl 30.2 ac! nr}402ouo

(I9 EMS D}402}402d}402tSub 91 OMB�030hb}402}401}401PWWIGW 30 do In Lay. las en}401dadescan compelmdasamhlentalee

2�030�034�034.m:°�030�034"�030�034�035"�034°"�030�035�034�030�034'""'�034' ::*:'::.?.::.,°:"3=°.::.':::°°"'r;m....n.'�034°°*?"az
(09 3"�034:¢::�030I;-hd°=Sm 0" -L0-8| B �034W;Amzgmn �030Nacionalestabteceeg los para an

91



D) lnformes de ensayo de laboratorio

lnforme de caracterizacién de suelos
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' lnforme de Identl}401caclénde Pb en la muestra
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ORGANISMO PERUANO DEACREDITACION INACAL-DA *
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lnforme de caracterizacién boténica de la especie

�031 """""�024";'umvansroao NACIONAL man as smuncos to�030
j . umnuuaummuqmmonnceuca .._.

1 M vncmacrom-no as msncacaon v rosqzuoq 1:12: �031
�030 A may

V 1 }401g}401.-.'§MUSEO as msromA.NAtunAL -. 1'
 

�034Altodd nmogo v In Reamsd}402idbnthdomlf�030

c�030o N �030STAin c 1 A no 144-usn-2013

-EL .�030|EF�030EDEL HERBARIO SAN MAROOS (USN) DEL MUSEO DE Hl§l'DR.IA NATURAL, DE LA

UNWERSIDADNACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEM (DNSIANCM QUE.�030

La muestra vandal (planta cornpIe:a). re}401bidadc Fernando Arturo RECHARYE 1'E'l.LO;

' cstuaiante de1a Facunnd de lngcnle.-1a Ambtenw de la Univérsldad nadoml dd m}402lé:ha

sido estuaiaaa y daslncada mmo; Ricinus cummunu L y tiene Ia siaumnte pnsadén

uxnnbmla. sigan cl Slsuema cl�030:aasf}402cad}401ndc cmnqum (1933):

nmsxou: MAGNOUOPHYTA

cuss: mauouoivslon

SUB CLASE: ROSIDAE '

ORDEN: EUPHORBIALGS

�030FAMILIA:EUPHORBIACEAE

GENERO: Rldnus

ISPECIE: Ricinus mmmunrs L.

�034Hombrecoma»: "usquenna' ,

Octermtnada par: Mg. asunder: ano Echevarrfa

sgcxtlende la prostate consnncia a soidud 3: la pane Inleresada. para los }401nesque

esumc corwenbeme.
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lnforme de determinacién de Pb inicial en los sustratos
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