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RESUMEN

A través de los afios se ha podido evidenciar el impacto ambiental que se
originé por la sinergia de las industrias dedicadas al reciclaje de baterias,
fundicion de metales, fabricas de cobre, detergentes, alimentos vy
tratamientos de residuos oleosos, ubicados contiguamente al Asentamiento
Humano Virgen de Guadalupe de Mi Peru — Callao. En este aspecto, se
identifico que la cantidad de plomo original en el suelo de esta zona es de
221.2 mg/kg, concentraciéon que es superior a lo establecido en el Estandar
de Calidad Ambiental del Suelo para Uso de Suelo Residencial y/o Parques
(DS N° 011-2017-MINAM). Ante esta problematica, se elaboroé la presente
tesis que tiene como objetivo proponer la fitorremediacion con Ricinus
communis para el tratamiento de suelos contaminados con plomo. Ademas,
se preparo suelos a diferentes concentraciones de plomo a partir del nivel
original; los cuales fueron de 458.62 mg/kg, 704.36 mg/kg, 955.94 mg/kg y
1210.32 mg/kg de plomo, para lo cual se considero tres repeticiones por
cada tratamiento, asi se evalud la tolerancia del Ricinus communis al
plomo. Los resultados obtenidos de acuerdo al analsis estadistico
planteado para un nivel de confianza de 0.05 indican que el Ricinus
communis fitorremedié mejor en suelos cbn concentracion de plomo entre
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



ademas, para el tratamiento de 221.2 mg/kg de Pb se disminuy6 su
concentracién hasta niveles inferiores al Estandar de Calidad del Suelo
para Uso de Suelo Residencial y/o Parques. Finalmente, se realizé los
calculos correspondientes para hallar los factores de traslocacion y
bioconcentracion. Donde, con el factor de bioconcentracion se determiné
que el Ricinus communis no se considera como una planta
hiperacumuladora, mas bien entraria en la clasificacion de una especie
exclusora y con el factor de traslocaciéon se llegé a la Conclusic’m de que
esta planta es un fitorremediador del tipo fitoestabilizador; debido a que,
limita la absorcién del contaminante por la raiz y reduce la movilidad de
este a otros tejidos de la planta; proponiendo esta planta para casos de
contaminacion de plomo en suelos que requiera de un tratamiento del tipo

fitoestabilizador.



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 Environmentat 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 confidence level 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 / kg and 45.32 mg/kg of Pb respectively;

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



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacién del problema

El problema ambiental generado por la contaminacién del plomo en los
ultimos afios ha cobrado mucha importahcia. Considerando que mas de las
tres cuartas partes del consumo mundial de plomo corresponden a la
fabricacion de baterias de plomo-acido para vehiculos de motor. Sin
embargo, este metal también se utiliza en muchos otros productos, como
pigmentos, pinturas, material de soldadura, vidrieras, vajillas de cristal,
municiones, esmaltes ceramicos, articulos de joyeria y juguetes, asi como
en algunos productos coé.méticos y medicamentos tradicionales. En la
actualidad, buena parte del plomo comercializédo en los mercados
mundiales se obtiene por medio del reciclaje.’ (Orgér}ismo Mundial de

Salud, 2016)

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

reduccién de costos, en el limite entre Ventanilla y Mi Per, la cantidad de

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

Regional de Salud (DIRESA) del Callao encontraron en el 2012 que en
cada metro cubico de aire habia 0,42 microgramos de plomo. En el 2015,
se llegd al nivel histérico mas alto: 2,46 pg/m3. Quiere decir que en ese

tiempo la cantidad de ese metal en el aire se multiplicé por seis y esta por



encima del 0,5 uyg/m3 que permite la norma internacional (Guias para la
Calidad del Aire OMS). Estos valores se registraron en ia estacion de
monitoreo instalada en el colegio nacional Arturo Padilla, ubicada junto al
Asentamiento Humano Virgen de Guadalupe, donde viven unas 2000
personas. Este plantel de primaria colinda coh el parque industrial de
Ventanilla, en el que operan empresas que trabajan con piomo. (El

Comercio, 2016)

Identificandose asi que la contaminacién por plomo, en el suelo del
Asentamiento Humano Virgen de Guadalupe de Mi Peru - Callao, se
encuentra por encima de los Esténdéres de Calidad Ambiental para Suelos
de Uso Residencial/ Parques, deteriorando la calidad del mismo y como
consecuencia exponiendo a los residentes lugarefios a una sustancia toxica
que contamina la vegetacion existente y que se va acumulando en el
organismo humano, deteriorando su salud, con efectos especialmente

dafinos en los menores de edad.

Es por ello, que en esta investigacion estudiamos el tratamiento con el
organismo vegetal Ricinus communis como una alternativa conveniente
para reducir o degradar el plomo a partir del suelo proveniente de las
actividades industriales en los alrededores del AA.HH. Virgen de
Guadalupe, basado principaimente en la interaccién de la planta, el suelo y
algunds microorganismos. Otra ventaja de usar esta‘ técnica es el bajo
costo que tiene en comparacion con otras técnicas‘ de tratamiento de

suelos.



1.2. Formulacion del problema

¢La fitorremediacion de suelos con Ricinus communis seria un método

adecuado para tratar los suelos contaminados con plomo?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Proponer la fitorremediacion con Ricinus communis para el tratamiento de

suelos contaminados con plomo.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el contenido inicial de plomo en el suelo.

o Realizar la caracterizacion fisicoquimica inicial del suelo.

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

o Determinar el Factor de Traslocacién del Ricinus communis.

¢ Determinar el Factor de Bioconcentraciér_r del Ricinus communis.

¢ Determinar la extraccion de plomo del Ricinus communis.

1.4. Justificacién

Et motivo de la investigacion surge fundamentaimente de la actual

tendencia al incremento de la contaminacion por altos niveles de plomo y

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

crecimiento poblacional poco controlada y con poca eficiencia en cuanto al

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

estos niveles de plomo en los ditimos tiempos no esta siendo proporcional



con las medidas de contrql que se requieren para su atenuacion; por lo que,
los efectos que estos ocasionan en las poblaciones, son mas incidentes y
significativos que antes; dichas circunstancias son una de las razones que
nos han llevado a plantear nuevas alternativas para mitigar dichos
problemas en este ambito.

Por ofra parte, la existencia de un gran nimero y variedad de tratamientos
de suelos hechos a partir de procesos quimicos, térmicos, entre otros; que,
por un lado, no son muy accesibles econémicamente, nos ha generado la
idea de buscar nuevas alternativas de remediacion de suelos mas
econdmicas y que tanto su proceso de elaboracion como su funcion
contribuyan en forma positiva en el medio ambiente, y qué mejor que todo
aquello se pueda llevar a cabo a través del aprovechamiento de una pfanta
considérada como ‘“maleza® denominada “Ricinus communis® o
cominmente llamada “Higuerilla” que posee una gran tolerancia a distintas
condiciones ambientales, que se desarrolla a distintos pisos ecologicos y
que no son utilizados © reaprovechados de forma significativa y
simplemente son desterradas de los suelos por considerarlas no
beneficiosas.

Dada la presencia de plomo en el suelo contaminado del AA.HH. Virgen de
Guadalupe de Mi Pert y considerando que toda persona tiene derecho. “A
la paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como
a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida".

(Constitucion Politica del PerG, 1993). Es necesaria la creacién e



implementacién de métodos de control o reduccién de la contaminacion
para el adecuado desarrollo y crecimiento poblacional. La presente
investigacion propondra con un estudio a nivel experimental un metodo de
tratamiento sustentable, empleando la fitorremediacién con el Ricinus
communis._ el cual presenta antecedentes y buenas caracteristicas como

especie fitorremediadora.

1.5. Importancia

1.5.1. Ambiental

Se aplicara técnicas de tfratamiento de origen netamente natural y
sostenible, sin provocar cambios fisicos y/o quimicos bruscos del suelo

contaminado.
1.5.2. Social

Se lograra la remediacion de los suelos contaminados con plomo en las
zonas aledafias a fuentes de contaminacion. También, se mejorara la
calidad de vida de la poblacion, y, ademas, se evitara la expansién del

contaminante hacia otros cuerpos receptores.

1.5.3. Econ6émica
Las técnicas de fitorremediacion se caracterizan por ser de bajo costo y
poca inversion para su mantenimiento. El uso de plantas nativas abarata

los costos de tratamiento.



1.5.4. Legal

Dar cumplimiento a la constitucion politica del Peru en su articulo 123.
“Todos tienen el derecho de habitar én ambiente saludable, ecolégicamente
equilibrado y adecuado para el desarrolio de la vida y la preservacion del
paisaje y Ié naturaleza. Todos tienen el deber de conservar dicho ambiente.
Es obligacién del Estado prevenir y controlar la contaminacién ambiental.”,

y también, se cumplira con el Estandar de Calidad Ambiental para Suelo.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

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

convencionales de remediacion de suelos. (Chaney, 1997)

La fitorremediacion se desarrolié a lo largo de los afios a través del estudio
de diferentes especies de plantas que tuvieran la capaéidad de eliminar los
contaminantes presentes en un sustrato. (Vamerali et al., 2010) Ademas de
notorias ventajas al usar las plantas para evitar que el viento, la lluvia y el
agua subterranea transporten contaminantes lejos de los sitios a otras

areas. (International Journai Environment and Bioenergy, 2012)

Por otro parte, la fitorremediacion ha generado mucho interés como
tecnologia rentable y respetuosa con el medio ambiente para la limpieza de
contaminantes organicos e inorganicos. La remediacion ambiental basada
en plantas ha sido ampliamente aceptada por cientificos académicos e
industriales como una tecn'ologia de limpieza sostenible aplicable tanto en

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

11



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

investigaéiones basadas en el poder fitorremediador de dicha especie.

La investigacion de Fitorremediacion de plomo (Pb) y arsénico (As) con

higuerilla (Ricinus communis) en asociacion con micorrizas se basoé en la

evaluacion de la capacidad fitoextractora de metales pesados del Ricinus
communis en suelos contaminédos con plomo y arsénico. Utilizo plantas
(n=72), colocadas en macetas de plastico, agregandoles una combinacion
de tres concentraciones de plomo (0, 400 y 800 mg-kg'), dos de arsénico
(0,40 mg-kg™") y tres de micorrizas (0, 5y 10 g). Se evalué crecimiento, tasa
fotosintética y conoentracién de plomo y arsénico en raiz, tallo y hoja. La
tasa fotosintética no presento diferencias significativas a través del tiempo.
Se detect6 un gradiente de concentracién de plomo de la raiz a la parte
aérea de la planta. En la raiz ocurri6é la mayor acumulécién de este metal,
con una media general de 280.78 mg-kg™ y el indice de bioacumulacion
supero la unidad en algunos tratamientos. La mayor concentracion de
arsénico se presento en la raiz con una media general de 31.40 mg-kg'y
el indice de bioacumulacién superd la unidad en algunos tratamientos.
Ricinus communis tiene capacidad para acumular concentraciones de

metales pesados principalmente en la raiz y en menor proporcion en hoja
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y tallos, por lo tanto, tiene potencial como cultivo para fitoestabilizacion en

suelos contaminados. (Meza Nancy, 2014)

En el Estudio del desarrollo de la especie Ricinus communis cultivada en

residuos mineros en condiciones de invernadero tuvo como objetivo
investigar la tolerancia del Ricinus communfs cultivada en sustratos
preparados con una mezcla de jales y suelo no contaminado en las
siguientes proporciones: 100% suelo.'50% suelo — 50% jales, 30% suelo —
70% jales y 100% jales, bajo condiciones de invernadero y en distintos
tiempos. En el cual, se evalu6 concentraciones de metales (Pb, Cu, Cr, Mn,
Fe, Zny As) en las raices y tallos de las muestras, y se calcul6 el coeficiente
de acumulacion, asi como el indice de traslocacion. Se obtuvo que a 100
dias de tratamiento con el sustrato preparado de 50% suelo - 50% jales la
planta absorbié en la raiz 25.9 mg/kg de Pb yen la parte aérea 9.8 mg/kg
de Pb y en el sustrato preparado de 30% suelo — 70% jales absorbi¢ 40.4
mg/kg de Pb en la raiz y en la parte aérea 9.0 mg/kg de Pb. Ademas, los
valores del coeficiente de acumulacibn respecto a Cr, Cu, Mn, Pb, Zny Fe
superan la unidad demostrando que el Ricinus communis es una planta

hiperacumuladora. (Castillo, 2015)

La investigacion de Capacidad de seis especies vegetales para acumular

plomo_en suelos contaminados uso especies vegetales como agentes

descontaminantes de suelos contaminados por metales pesados.
Evaluando el Cenchrus ciliaris a 90 dias de tratamiento, Helianthus annus

a 50 dias, Ricinus communis a 70 dias, Nicotiana tabacun a 70 dias,
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Sorghum sudanense a 70 dias y Brassica campestri a 50 dias, que fueron
cultivadas en macetas con un suelo 'de textura franco arenosa que se
contamind artificialmente con 500 y 1000 mg de Pb kg de suelo con el
objetivo de evaluar su capacidéd de acumular plomo. Las especies
difirieron en su capacidad de acumular plomo. En el fratamiento de 500 mg
de Pb kg de suelo el orden de estas capacidades (P<0.05) fueron: N.
tabacun (3.27 y 3.08 mg de Pb kg™ en la materia seca total y en la parte
aérea respectivamente) > R. communis > C. ciliaris > S. sudanense > B.
campestris > H. annus. Mientras que en el tratamiento de 1000 mg de Pb
kg™ de suelo el orden (P<0.05) fue: R. communis (6.79 y 3.94 mg de Pb kg
! en la materia seca total y parte aérea respectivamente) > S. sudanense >

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

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 ‘humanas como la mineria, la explotacion petrolera,
actividades agricolas, industriales. inclusive las actividades en las ciudades
a través del mal manejo de los residuos solidos y aguas residuales, entre

otros. (Maqueda, 2003)

Un caso emblematico y persistente de contaminacién de suelos en el Peru

es La Oroya. En esta ciudad, desde 1922 se realizan actividades de
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fundicion de metales, siguiendo 3 circuitos metallrgicos: cobre, zinc y
plomo. El plomo, asi como otras sustancias son emitidos dentro del proceso
propio de una fundicion, y al ser un elemento pesado, luego de contaminar
el aire, se depositan en el suelo donde se acumulan e ingresan a la cadena
alimenticia donde podrian magnificar su poder contaminénte de un nivel a

otro. (Cederstav & Barandiaran, 2002)
2.2.2. Recuperacion de los suelos o métodos de fitorremediacion

La eleccion de ﬁna estrategia de remedi'aci.én dependera de la naturaleza
de los contaminantes. Los suelos contaminados con metales pesados son
extremadamente dificiles de remediar y normalmente son excavados y
sustituidos con suélo nuevo. Ademas, algunas zonas contaminadas con
metales son tratadas con otras técnicas, como la lixiviacion acida,
separacion fisica del contaminante o procesos electroquimicos que tienen

costos muy elevados. (Cunningham, 1995)
Las técnicas de fitorremediacion son de diversos tipos: -
« Fitoextraccion

Fitoestabilizacion

Fitodegradacion

Rizodegradacion

Rizofiltracién

Fitovolatilizacion

Fitosalinizacion
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La fitoextraccion hace referencia a la absorcién de contaminantes del suelo
por las raices de las plantas, y su transporte a las paﬁes aéreas o cualquier
| parte que sea recolectable, para eliminar los contaminantes y promover una
limpieza a largo plazo del suelo. Segun este enfoque, las plantas capaces
de acumular metales deben ser plantadas en las zonas contaminadas y ia
biomasa enriquecida en metales pesados por Ial absqrcién radicular debe
ser cosechada. Como resultado, una fraccién de metal pesado se elimina
del sistema. El éxito de la fitoextraccion como técnica de rehabilitacion

potencial depende de factores como:

« Disponibilidad de los metales.
e Capacidad de las plantas para absorber y acumular los metales en las
partes aéreas.

Las plantas ideales para la fitoextraccion deben tener:

¢ La habilidad de producir grandes cantidades de biomasa.

¢ Ser faciles de recolectar.

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

partes recolectables. |

No obstante, no se conoce ninguna planta que cumpla con todos los
criterios. El uso de plantas modificadas genéticarﬁente se puede usar
también para cumplir con los mencionados atributos. La tasa de
fitoextraccion es directamente proporcional a la tasa de crecimiento de la
planta, y 1a cantidad total de los metales fitoextraidos esta relacionada con

la biomasa recolectada, lo que hace el proceso de fitoextraccion muy lento.
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Para ello es necesario identificar especies de rapido crecimiento y fuertes
genotipos acumuladores. (Bhargava et al, 2012)
Este tipo de tecnologias relativamente recientes, presehtan gran potencial
en comparacion con las tecnologlas tradicionales ya que, entre otras cosas,
son mucho mas amigables con el ambiente, henos costosas y pueden ser
mas facilmente aceptadas por ei publico en genéral. (Hazrat et al., 2013)
A continuacion, se presentan las ventajas de costo de la fitorremediacion,
en comparacion con otras técnicas.
TABLA N° 2.1.

COMPARACION DE COSTOS DE LA FITORREMEDIACION FRENTE A

TRATAMIENTOS TRADICIONALES

Tipo de tratamiento Intervalo de costos (Ddlares/ton)
Fitorrestauracion (fitorremediacion) 10-35
Biorremediacion in situ 50-150
Venteo de suelo 20-220
Térmico indirecto 120-300
Lavado de suelo 80-200
Solidificacion/estabilizacion 240-340
Extraccion por solventes 360-440
Incineracion 200-1500

Fuente: (Schnoor, 2000)
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2.2.3. Mecanismos de absorcion, translocacion y tolerancia

Los metales pesados son transportados al interior de la planta en forma de
iones. Estos atraviesan una serie de transportadores especializados o
acoplados a proteinas portadoras de protones en la membrana plasmatica

de la raiz (Greipsson, 2011). Posteriormente, los iones podran ser

almacenados en las raices o traslocados a los tejidos a través de los vasos
de la xilema (Prasad, 2004) donde seran depositados en vacuolas,
eliminando asi el exceso de iones metalicos del citosol y asi reducir las

interacciones con los procesos metabdlicos celulares. (Sheoran et al., 2011)
2.2.4. Biodisponibilidad del metal pesado

La biodisponibilidad del metal es tal vez el factor mas importante que
determina el grado de toxicidad de un contaminante, y qﬁe se convierte en
un factor muy importante para determinar la eficiencia en un proceso de
fitorremediacion (Meers, 2004-2005). Los metales pesados en los suelos
pueden encontrase bajo distintas formas: iones libres o componentes
solubles, iones intercambiables absorbidos en la fase sélida e inorganica
del suelo, particulas precipitadas o insolubles, corﬁplejos solubles o
insolubles o incorporados en la estructura cristalina de las arcillas (Meers,
2004-2005). E! metal disponible o biodisponible esta compuesto por la
fraccion que puede ser tomada por la planta de la solucién suelo, y su
abundancia esta fuertemente relacionada a factores fisicos, quimicos y

biolégicos. (Chin, 2007)
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2.2.5. Plomo (Pb)

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

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

Es un elemento relativamente abundante en la naturaleza (13mg kg en la
corteza terrestre, fundamentalmente como Suifuro de Plomo) vy
practicamente ausente en los océanos (0.003ppb). El plomo suele estar en
rocas acidas (ricas en silice, granito, etc.) En pizarras y, en algunos casos,

en calizas. (Carrillo, 2003)

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

Moleon, 2003)
2.2.6. Organismo vegetal Ricinus communis (Higuerilla)

Uno de los factores que limita el éxito de la fitorremediacion, y que se
convierte en una de sus limitantes es el grado de contaminacion en el suelo
ya que el crecimiento de las plantas no es muy viable en suelos altamente

contaminados. (Hazrat et al., 2013)

El éxito de todo programa-de fitorremediacion va de la mano con una

adecuada seleccion de especies acumuladores de metales. (Salas, 2007)
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Ricinus communis (Higueriila) es una especie oleaginosa tropical, arbustiva
y de la familia de las Euforbiaceas. Es una planta conocida desde tiempos
remotos, habiéndose encontrado semillas en sarcéfagos egipcios hace

mas de 4000 afios. (Hemerly, 1981)

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

o como especie ornamental. (Fonnegra, 2007)
Caracteristicas del Ricinus communis

El Ricinus communis se caracteriza por diferentes habitos de .crecimiento‘,
color de las hojas y tallo, tamaiio, pbloracién y porcentaje de aceite en la
semilia, lo que determina que los cultivares son diferentés entre si. El porte
de la planta es arbustivo o arbéreo, siendo una planta perenne en zonas
tropicales y subtropicales, y anual en zonas templadas.' La aftura de la

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

La raiz es pivotante y profunda constituyendo el anclaje principal de la
planta, presenta raices secundarias y terciarias las cuales se encuentran

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

Presenta un tallo principal recto, seccionado por entrenudos que pueden
serde 11220y que én un inicio es relleno y con el tiempo se hace hueco.

El diametro puede variar de 3 a 15 cm., sus colores fundamentales son
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verde, rojo y caoba, algunas variedades muy ramificadas y otras sin

ramificaciéon. (Robles, 1980)

Las hojas son alternas, pecioladas, palmeadas con 5 a 11 Iobuios,
dentadas, con nerviacion palmatinervia. Peciolos redondos de 18 a 60 cm
de longitud; con dos glandulas nectariferas en la unién con la lamina, dos
glandulas en la unién con el peciolo; la Ié.n-'lina de la hoja tiene 10 a 75 cm

de diametro y de un color acorde al del tallo. (Robles; 1980)
2.3 Deﬁnici'ones de términos .
Suelo

Material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia
organica, agua, aire y organismos, que comprende desde Ia capa superior
de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad. (MINAM-

Guia para muestreo de suelos, 2014)
Suelo contaminado

Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas negativamente
por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad

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

Plomo (Pb)

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

corteza 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
sera acumulado en el organismo, especialmente a nivel de los tejidos

blandos. (CCM Salud, 2017)
Fitorremediacion

La fitorremediacion es una técnica biolégica de descontaminacion que
consiste en la utilizacion de plantas para la eliminacion de contaminantes y

metales del suelo. (Thieman & Palladino, 2010)
Fitoextraccién

La ﬁtoeﬁramién implica el cultivo de plantas superiores que concentran y
traslocan contaminantes de! suelo en sus tejidos sobre el suelo que pueden
ser cosechados al final del periodo de crecimiento. Es el mas eficaz entre
varios métodos de ﬁtorremediacién, aunque existen dificultades técnicas
para sus aplicaciones. La seleccién de especies de plantas adecuadas es
crucial para una fitoextraccion eficaz y la biomasa derivada de un brote de
una planta de cultivo de ﬁtorre‘.medidor debe ser capaz de depositar
especies de metal a una concentracion .50—500 veces mayor que en el

sustrato de suelo contaminado. (Dharmendra, 2013)
Fitoestabilizacién

La fitoestabilizacion es el proceso para reducir la movilidad de los
contaminantes en el suelo a través de absorcion en las raices, absorcién y

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

22



La vegetacion se utiliza para estabilizar la migracién de contaminantes por
lixiviacion, erosion o dispersion junto con el suelo, el agua o el aire para
prevenir la contaminacion de las aguas subterraneas y los ambientes

circundantes. (Dharmendra, 2013)

Rizofiltracién

Este método de fitorremediacién puede definirse como el uso de plantas
acuaticas flotantes o sumergidas para absorber, concentrar y eliminar los
compuestos peligrosos, particularmente los metales pesados o los

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

Las micorrizas son una asociacion simbiética mutualista entre raices de
plantas superiores y ciertos grupos de hongos en los suélos. Estos hongos
dependen de las plantas para el suministro de carbono, energia y de un
nicho ecoldgico, a la vez que entregan nutrientes minérales. (Blancof &

Salas, 1997)
Rizosfera

Es la parte del suelo inmediata a las raices de las plantas. En esta regién
se llevan a cabo una serie de reacciones fisicas y quimicas que afectan a

la estructura del suelo y a los organismos que viven en él. (M. Martin et al.)



Calidad de suelos

Es la capacidad natural del suelo de cumplir diferentes funciones:
ecolégicas, agrondémicas, econdmicas, culturales, arqueolégicas vy
recreacionales. Es el estado del suelo en funcion de sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas que le otorgan una capacidad de sustentar un
potencial ecosistémico natural y antropogénicas. (MINAM - Guia para

muestreo de suelos, 2014)

Estandar de calidad ambiental (ECA)

Es la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos,
presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que
no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al
ambiente. Segun el parametro en particular a que se refiera, la
concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o

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

Tolerancia

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

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

2007)

Muestra

Es una parte o un subconjunto representativo de la poblacion. (Moya, 1991)

Muestreo de identificacion

Es aquel orientado a identificar si el suelo esta contaminado. (MINAM -

Guia para muestreo de suelos, 2014)

Poblacion

Es la coleccion de todos los individuos, objeto u observaciones que poseen

al menos una caracteristica comun. (Moya, 1991)

Areas de influencia

Perimetro inmediato del emplazamiento donde hay indicio o alguna
evidencia de contaminacion potencial del suelo. (MINAM, Glosario de

términos)

Jales

Los jales mineros son los apilamientos de rocas molidas que quedan

después de que los minerales de interés como el plomo, zinc, cobre, plata
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y otros han sido extraidos de las rocas que los contienen. (The University

of Arizona)
Absorcion

La absorcion radicular es la via mayoritaria de entrada a la planta de
muchos elementos y es necesario que el elemento se encuentre disuelto

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

La hiperacumulacién es la capacidad que tienen algunas plantas para
concentrar metales en sus téjidos a niveles muy por encima de los normales
sin presentar sintomas de toxicidad. Estas plantas hiperacumuladoras han
desarrollado mecanismos internos de tolerancia a la toxicidad por metales.
Esta peculiaridad las hace Utiles para el hombre como herramienta en las

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

Planta exclusora de metales

Previenen la entrada de metales o mantienen baja y constante la
concentracion de estos sobre un amplio rango de concentracion de metales
en el suelo, principalmente restringiendo la acumulacién de los metales en

las raices. (Ghosh & Singh, 2005)
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cAPiT_ULo m

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigac'ién

3.1.1. Variable independiente
Fitorremediacién con Ricinus communis

3.1.2. Variable dependiente

Tratamiento de suelos contaminados con plomo

3.2. Operacionalizacién de variables

3.2.1. Operacionalizacién de la variable independiente
Fitorremediacion con Ricinus communis
a) Definicién Conceptual

La ﬁtorremediaciénres la técnica que puede aplicarse en la remediacion de

suelos contaminados por metales. (Salt, 1995)

b) Definicion Operacional

Técnica que estudia la absorcion de metales toxicos en especies

vegetativas, medidas con los siguientes indicadores

¢ Tolerancia de la planta

e Extraccion del plomo
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o Factor de traslocacion

o Factor de bioconcentracion

3.2.2. Operacionalizacién de la variable dependiente
Tratamiento de suelos contaminados con plomo
a) Definicion Conceptual

Proceso de reduccion de contaminantes en un medio por accion de la

fitorremediacién con Ricinus communis.
b) Definicién Operacional

La reduccion del contaminante en el suelo dependera de sus caracteristicas

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

* Concentracion de plomo
° pH

Textura

Porcentaje de humedad

3.3. Hipétesis general

La fitorremediacion de suelos con Ricinus communis trata

significativamente los suelos contaminados con plomo
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo experimental - correlacional.

La investigacién viene a ser de tipo Experimental debido a que se estudia
la variable X= (Fitorremediacion con Ricinus commuhis) como causa y la
variable Y= (Tratamiento de suelos contaminados con plomo) como efecto.
A la vez se analizara la interaccion entre las 2 variables por eso viene a ser

también una investigacion del tipo Correlacional.
4.2. Diseiio de investigacion

Con el fin de validadar la hipotesis y cumplir con los objetivos planteados
en esta invetigacion se empleé el Disefio Completamente al Azar (DCA)
donde se uso de forma experimental el Ricinus communis sometiendola a
diferentes tratamientos de plomo. Para lo cual, se consideraron las

siguientes etapas:

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

Recoleccién y germinacion del Ricinus communis.

Preparacion de los sustratos.

Caracterizacion fisicoquimica inicial de los sustratos.
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» Preparacion de las unidades experimentales y tratamientos de analisis.

¢ Caracterizacion morfométrica de Ricinus communis.

e Caracterizacion fisicoquimica final de los sustratos y determinacion de
plomo en el Ricinus communis.

4.3. Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacioén

La poblacion seleccionada est4 representada por el area de influencia
directa de las fuentes de contaminacién de plomo en el suelo, limitada por
cinco hectareas, que se ubican en el AA.HH. Virgen de Guadalupe en el

Distrito de Mi Pert del Callao.
4.3.2. Muestra

Para la presente investigacion, se consideré una muestra compuesta de
suelo contaminado con plomo tomada de 23 puntos del area de influencia
directa o superficie limitada. La muestra compuesta fue un aproximado de
100 kg, los cuales se dividieron en cinco grupos para conformar los

tratamientos a diferentes concentraciones de piomo.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos se desarroliaron en los Laboratorios

convenidos para determinar los parametros fisicos y quimicos de las
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muestras de suelos y del Ricinus communis, los cuales se detallan en la

siguiente tabla.
TABLA N°4.1

PARAMETROS Y TECNICAS DE ANALISIS

Parametro Unidad de medida Método de analisis
Plomo total en suelo mg/kg EPA 3050-B Rev. 02
(1996) EPA 200.7
Rev. 4.4 (1994)
pH Unidad de pH APHA 4500-H+ B
Textura de suelo - Triangulo de Textura
de Suelo
Porcentaje de - NTP 399.128
humedad \
Plomo en la planta mg/kg - EPA 3050-B Rev. 02
(1996) EPA 200.7
Rev. 4.4 (1994)

Fuente: Elaboracién propia
4.4.2. Instrumentos de recoleccién‘de datos

Los instrumentos, materiales y equipos usados para los analisis de las
muestras son las siguientes palas, picos, espatulas, lapices, marcadores,
etiquetas, planos de ubicacién con los puntos de muestreo, 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 laboratorios convenidos para los distintos
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analisis en los que se usaron pipetas, mufla, pulverizador, horno de grafito,

ICP, visualizador grafico y registrador.

4.5. Procedimientos y recoleccion de datos
4.5.1. Identificacion de los puntos de muestreo y contaminante en el

F

Se requerio investigar la existencia de contaminacion del suelo con plomo
del AA HH. Virgen de Guadalupe de Mi Perl, para eso se obtuvo muestras
representativas con el fin de saber si la presencia de plomo supera a lo
establecido en el D.S. N° 011-2017-MINAM (Estandares de Calidad

Ambiental para Suelos — Uso de Suelo Residencial y/o Parques).

En base a informacion mediante entrevistas con representantes del AA.HH.
Virgen de Guadalupe, personas del lugar, monitoreos realizados con
anterioridad e informacién de la web se delimité un area de 5 hectareas

como area de influencia directa 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 “Cuando en base a la investigacion
historica y la inspeccion del sitio se considere que hay informacion
concluyente sobre el origen, fuente y tipo de la posible contaminacion del
suelo, el nimero 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 ldentificacion” (véase

la figura, N° 11.3, en la pagina 86). Por lo antes expuesto, para esta
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investigacion se tomé 23 puntoé de muestreo en total (véase la figura, N°
10.1, en la pagina 71). Para lo éua‘l, con ayuda de palas, brochas y sacos
se recogi6 de cada punto un aproximado de cuatro kilogramos de suelo.
Posteriormente, la cantidad de suelo total se homogenizé y se mandb a
analizar al Laboratorio convenido para identificar la cantidad de plomo en

el suelo.
4.5.2. Recoleccién y germinacién del Ricinus communis

Las semillas del Ricinus communis se recolectaron de un vivero libre de
contaminantes, se prepararon y fueron germinadas en recipientes de 1L en

suelos con similares caracteristicas fisicas a las de la muestra.

Para fines de la investigacion, el periodo de germinacion duré
aproximadamente dos meses bajo condiciones normales de crecimiento de
la planta. Durante ello se control6 el riego de las plantulas cada tres dias,

tomando como indicador el eétado de humedad del suelo.

Adicionalmente, se esperd que una plantula alcance su floracién con el
propoésito de definir la caracterizacién botanica de la especie, llevandola

para tal fin al Museo de Historia Natural de la UNMSM.
4.5.3. Preparacion de los sustratos

Inicialmente, se plantearon tres tratamientos o niveles de‘; concentraciéon de

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

y 1200 mg/kg de plomo. Este dltimo valor se tomé como referencia del
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DS N° 002-2013-MINAM! (Estandares de Calidad Ambiental para Suelos -
Usos de Suelo Comercial/ Industrial/ Extractivos) y con la intenciéon de

ejercer una presion extra a la planta.

Posteriormente, se afiadié dos tratamientos de 450 mg/kg y 950 mg/kg de
plomo como valores intermedios. De esta manera, con estos 5 tratamientos

se verifico de forma objetiva la tolerancia del Ricinus communis al plomo.

Para obtener los tratamientos se usé el sustrato inicial (T1=Tratamiento 1)
al cual se le adicion6 plomo intencionalmente, a fin de generar los
tratamientos: T2 (450 mg/kg), T3 (700 mg/kg), T4 (950 mg/kg) y T5 (1200

mg/kg).

Por otra parte, se dividid en cinco grupos de 20 kg el suelo recolectado.
Para alcanzar las concentraciones requeridas de plomo, se preparé
soluciones de Acetato de Plomo trihidratado (Pb(CH3COQ)2:3H20) con

agua destiladé.

Los sustratos preparados se mandaron a analizar al Laboratorio convenido
para obtener la concentracion exacta de plomo en los diferentes
tratamientos, para conseguir resultados mas precisos de absorcién por el

Ricinus communis.

1 Alinicio de la investigacion se tomd como referencia el DS N‘002-2013-MINAM (ECA para suelos),
en el transcurso de la parte experimental el reglamento se actualizé al DS N°011-2017-MINAM.
Este Gltimo se usd para fines comparativos con los resultados.
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Adicionalmente, se considero la experimentacion de un “tratamiento” TO sin
contaminante (Blanco) s6lo para fines comparativos morfométricos del
Ricinus communis. Para lo cual, se usdé un suelo con las mismas

caracteristicas fisicas a la de la muestra.
4.5.4. Caracterizacion fisicoquimica inicial de los sustratos
Para el sustrato original

Se preparé una muestra de un kilogramo del sustrato original en una bolsa
ziploc, rotulada y con la cadena de custodia correspondiente.
Posteriormente, la muestra se envié a analizar al Laboratorio convenido,

para su caracterizacion.
Para los sustratos preparados (tratamientos)

De la misma manera, se tomaron muestras de un kilogramo de los sustratos
preparados a diferentes concetraciones de plomo para la cuantificacion de

metales pesados (plomo) en el Laboratorio convenido.

4.5.5. Preparacion de las unidades experimentales y tratamientos de

analisis

Las plantulas seleccionadas se traspasaron a los maceteros a razén de una
planta por macetero. Estos maceteros fueron de plastico, de un volumen
de 5 L, 18 cm de altura y un didametro de 23 cm, y contenian

aproximadamente 4 kg del sustrato preparado de los tratamientos.

36



Se realizaron tres repeticiones por tratamiento dando un total de 15

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

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

externos, se afadié una maceta mas por tratamiento.

La distribucién de las unidades experimentales puede verse en el siguiente

esquema.

FIGURA N°4.1

ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS

Blanco original mg/kg mg/kg mg/kg
(sin Pb) de Pb de Pb de Pb

TO: I T1: Nivel T2: 450 T3:700 T4: 900

75:1200

Donde:

TO: “Tratamiento” sin Pb, T1: Tratamiento 1, T2: Tratamiento 2, T3: Tratamiento 3, T4:

Tratamiento 4 y T5: Tratamiento 5.

A: Repeticion 1, B: Repeticion 2, C: Repeticién 3, D°: Repeticion auxiliar en caso de pérdida

de una unidad expenmental.
Fuente: Elaboracién propia

El tiempo de analisis de los tratamientos empezé la primera semana del

mes de febrero durando aproximadamente 100 dias bajo condiciones

normales. Ademas, la cantidad de agua aplicada fue suficiente para evitar
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estrés hidrico; de igual manera también se evité6 que durante el riego se
drenara agua de las macetas con el fin de mantener constante el contenido

de Pb.
4.5.6. Caracterizacion morfométrica del Ricinus communis

Todas las plantas recolectadas al finalizar la parte experimental se
sometieron al analisis morfométrico antes de ser enviadas a analizar al

laboratorio. Se observaron las siguientes caracteristicas:

Longitud de tallo principal

Longitud de raiz principal

Numero de hojas

Peso humedo

4.5.7. Caracterizacion fisicoquimica final de los sustratos vy

determinacion de plomo en el Ricinus communis

Al finalizar los 100 dias de tratamiento, tanto el sustrato y plantés fueron
removidos cuidadosamente del macetero, procurando dejar intactos las

estructuras de la planta.

El suelo rizosférico se separé de la raiz con cepilladas usando pincel y
enjugandose en agua destilada para retirar el suelo remanente.
Posteriormente, se etiquet6 la planta para su caracterizacién morfométrica,
luego se colocod en una bolsa ziploc y rotuld 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 tomd un
kilogramo del suelo en una bolsa ziploc, rotulandolos para su posterior

analisis de contenidio de plomo en Laboratorio convenido.
4.6. Procesamiento estadistico y analisis de datos

Los datos fueron procesados mediante e! software estadistico Minitab
version 18, realizando andlisis de varianza (ANOVA) y una prueba de
diferencia de medias (Tukey). Con lo expuesto, se buscé determinar bajo
qué condiciones o tratamientos la fitorremediacién con Ricinus communis

fue mas efectiva con respecto a la absorcion del plomo.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Resultado de contenido 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 realiz6 la siguiente tabla.
TABLA N°5.1

CONCENTRACION INICIAL DE PLOMO EN EL SUELO

Metal Unidad Resultado | *ECA para Suelo(mg/kg)

Plomo mg/kg 221.2 140

*ECA para Suelo de Uso Residenciall Parques (DS N° 011-2017- MINAM)

Fuente: Elaboracién Propia

Con este resultado se verificéd que la concentracion de Pb en el suelo del
AA . HH. Virgen de Guadalupe de Mi Peri — Callao supera a lo establecido
en el Estandar de Calidad del Suelo para Uso de Suelo Residencial y/o

Parques.
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5.2. Resultado de concentracién inicial de plomo en los tratamientos
TABLA N° 5.2

CONCENTRACION INICIAL DE PLOMO EN LOS TRATAMIENTOS.

Concentraciones de plomo en los tratamientos
Resultados de concentracion

Tratamientos real de Pb (mg/kg)

T1 2212

T2 458.62

T3 704.36

T4 955.94

T5 ' 1210.32

Fuente: Elaboracién propia
|
|
5.3. Resultado de caracterizacién fisico — quimico del suelo i
|
TAB_LA N° 6.3

CARACTERIZACION FiSICO - QUIMICO INICIAL DEL SUELO

Parametros Resultados

pH 6.39
Clase textural Arena franca
% Humedad 11

Fuente: Elaboracion propia

Al finalizar la investigacion se realiz6 la caracterizacion de los parametros

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

promedios.

41



TABLA N° 5.4

CARACTERIZACION FiSICO - QUIMICO FINAL DEL SUELO

Tratamientos

Clase textural

Promedios de

Promedios de

pH % Humedad
T1: 221.2 mg/kg 6.28 13.85%
T2: 458.62 mglkg Arena franca 6.32 13.16%
T3: 704.36 mg/kg 6.32 13.12%

Fuente: Elaboracién Propia

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

etapa inicial y final observamos variacion despreciable en las mismas.

5.4. Resultado de evaluacion de la tolerancia del Ricinus communis

a diferentes concentraciones de plomo (tratamientos)

Al inicio de la parte experimental se busco evaluar la tolerancia del Ricinus

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

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

correspondientes a los tratamientos: T4: 955.94 mg/kg de Pby T5: 1210.32

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

5.5.1. Longitud de tallo principal

TABLA N° 6.5
PROMEDIOS DE LONGITUD DE TALLO PRINCIPAL DE CADA

TRATAMIENTO

Promedios de longitud de
Tratamientos
tallo principal (cm)

TO0: Blanco 40.33
T1: 221.2 mg/kg de Pb 36.33
T2: 458.62 mg/kg de Pb 35.00
T3: 704.36 mg/kg de Pb 26.67

Fuente: Elaboracién propia

5.5.2. Longitud de raiz principal
TABLA N°5.6
PROMEDIOS DE TAMANO DE RAIZ PRINCIPAL DE CADA
TRATAMIENTO

Promedios de raiz
Tratamientos
principal (cm)

TO: Blanco 30.33
T1: 221.2 mg/kg de Pb 29.67
T2: 458.62 mg/kg de Pb 22.67
T3: 704.36 mg/kg de Pb 17.17

Fuente: Elaboracibén propia
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5.5.3. Namero de hojas
TABLA N°5.7
PROMEDIOS DE NCIM_ERO DE HOJAS DE CADA

TRATAMIENTO

. . : Promedios de niimero de
Tratamientos .
hojas
TO: Blanco 12
T1: 221.2 mg/kg de Pb
T2: 458.62 mg/kg de Pb
T3: 704.36 mg/kg de Pb

Fuente: Elaboracion propia

5.5.4. Peso humedo
TABLA N°5.8

PROMEDIOS DE PESO HUMEDO DE CADA TRATAMIENTO

Promedios de peso
Tratamientos
hamedo (g)
TO: Blanco 151.89
T1: 221.2 mg/kg de Pb 105.76
T2: 458.62 mg/kg de Pb 69.02
T3: 704.36 mglkg de Pb 316

Fuente: Elaboracién propia



5.6. Resultado de concentracién de plomo en los suelos y % de

remocion

Al resultado se obtuvo lo siguiente:

TABLA N° 5.9
CONCENTRACION FINAL PROMEDIO DE PLOMO EN EL SUELO Y %
DE REMOCION
Tratamientos Promedios de CCPB- | Promedios de %
(mg/kg) Suelo (mg/kg) de Remocion
T1:221.2 119.68 45.90%
T2: 458.62 371.75 18.94%
T3:704.36 657.89 7.06%

Doénde:

CCPB - Suelo: Concentracién de plomo en el suelo.

Fuente: Elaboracion propia

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

concentracion de plomo final en los suelos después de la Fitorremediacion

con el Ricinus communis. Ademas, el calculo promedio de porcentaje de

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

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

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

resultado de lo absorbido por la planta y algin agente externo. (véase la

tabla, N° 10.1, en la pagina 81).
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5.7. Resultado de concentracion de plomo en el Ricinus communis
5.7.1. Resultado de concentracion de plomo en la raiz y parte aérea de

la planta

Se elabor6 la siguiente tabla que muestra el promedio de las
concentraciones de piomo en la raiz y parte aérea (tallos, hojas y frutos) de!

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
(mg/kg) CCPB-Raiz | CCPB-P. Aéreo | promedio total de
P (ma/ka) Pb en el Ricinus
m m
- e communis (mg/kg)
T1:221.2 43.40 14.01 57.41
T2: 458.62 33.75 11.57 45.32
T3: 704.36 7.86 5.38 13.23
Dénde:

CC (Pb) - Ralz: Concentracién de plomo en la raiz del Ricinus communis.
CC (Pb) - P. Aérea: Concentracién de plomo en la parte aérea del 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.



5.7.2. Resultado de concentracion total de plomo en la planta

Se sumo los resultados de concentracion de plomo en la raiz y parte aérea,
para obtener el total de plomo en el tejido vegetal de! Ricinus communis de

cada repeticion, elaborandose la siguiente tabla.

TABLA N° 5.11
CONCENTRACION TOTAL DE PLOMO EN LA PLANTA (Ricinus

communis)
T Estarlonto (kg Concentracién de plomo en
la planta (mglkg)
] 22??“'"—73_34'4
™ 221.2 61.54
221.2 50.69
L'___—'—W—'_TZET__'*
T2 458.62 51.84
458.62 39.91
——T
T3 704.36 20.24
704.36 5.21

Fuente: Elaboracioén propia
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5.7.3. Analisis estadistico

a) Analisis de varianza (ANOVA)
ANOVA de un solo factor: Concentracion de plomo (mg/kg) vs Tratamiento
TABLA N° 5.12

PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

Hipotesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia | a = 0.05
Fuente: Software Minitab versién 18

TABLA N° 513
INFORMACION DE FACTOR
Factor Niveles Valores

Tratamiento 3 221.2, 458.62, 704.36
Fuente: Software Minitab version 18

TABLA N° 5.14

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p

Tratamiento | 2 3689.1 | 184456 | 24.28 | 0.001

Error 6 4558 75.97

Total 8 4144 .9
Fuente: Software Minitab version 18




TABLA N° 5.15

RESUMEN DE MODELO

S | R-cuad. R-cuad. | R-cuad.
(ajustado) | (pred)

8.71590 | 89.00% ~ 85.34% 75.26%
Fuente: Software Minitab versién 18

TABLA N° 5.16

MEDIAS DEL ANALISIS ESTADISTICO

Tratamiento | N | Media | Desv.Est. | IC de 95%
221.2 3| 62.02 11.58 | (49.71, 74.34)
458.62 3| 4532 6.04 (33.01,57.64)
704.36 3] 13.23 7.57 | (0.92, 25.55)

Fuente: Software Minitab versién 18

b) Analisis de Tukey

TABLA N° §.17
COMPARACIONES EN PAREJAS DE TUKEY

Tratamiento Media | Agrupacion

N

221.2 3| 62.02 |A
3
3

458.62 45.32 | A

704.36

Para una confianza de 95%

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Fuente: Software Minitab versién 18

13.23 B
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5.8.. Factor de traslocacion del Ricinus communis
TABLA N°5.18
FACTOR DE TRASLOCACION POR TRATAMIENTO
Tratamientos Factor Traslocacion
(mg/kg) A B (&)
T1: 221.2 0.402 0.32 0.225
T2: 458.62 0.414 0.495 0.131
T3: 704.36 0.655 0.886 0.584
Fuente: Elaboracion propia
GRAFICO N° 5.1
FACTOR DE TRASLOCACION DE CADA REPETICION VS
TRATAMIENTO
1.200 |
1.000 b PPt e—g
eufueTratamiento 1: Nivel
: . original de Pb
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de Pb
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1

2
TRATAMIENTOS

3

Fuente: Elaboracién propia

50



5.9. Factor de bioconcentracion del Ricinus communis

5.9.1. Factor de bioconcentracion en la raiz de la planta

TABLA N°5.19

FACTOR DE BIOCONCENTRACION EN LA RAIZ DE LA PLANTA

POR TRATAMIENTO
Tratamientos Factor Bioconcentracion
(mg/kg) A B C
T1:221.2 0.468 0.31 0.319
T2: 458.62 0.087 0.097 0.089
T3: 704.36 0.013 0.015 0.005
Fuente: Elaboracién propia
GRAFICO N°5.2

FACTOR DE BIOCONCENTRACION EN LA RAIZ DE CADA

REPETICION VS TRATAMIENTO
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mg/kg
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ongpe Tratamiento 3: 704.36
mg/kg

g Umbral para especie
potenciaimente
hiperacumuladora

Fuente: Elaboracion propia
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5.9.2. Factor de bioconcentracion en la parte aérea de la planta
TABLA N°5.20
FACTOR DE BIOCONCENTRACION EN LA PARTE AEREA DE LA

PLANTA POR TRATAMIENTO
Tratamientos Factor Bioconcentracion
(mgl/kg) A B [
T1:221.2 0.188 0.099 0.072
T2: 458.62 0.087 0.097 0.089
T3: 704.36 0.013 0.015 0.005

Fuente: Elaboracién propia
GRAFICO N°5.3

FACTOR DE BIOCONCENTRACION EN LA PARTE AEREA DE CADA
REPETICION VS TRATAMIENTO
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de hipétesis con los resultados

Luego de analizar el suelo obtenido de la homogenizacion de los 23 puntos
de muestra, resulté tener 221.2 mg/kg de Pb, que segln el Estandar de
Calidad de Suelo bara Uso de Suelo Residencial y/o Parques, sobrepasa
al valor indicado de 140 mg/kg de plomo total demostrando que es un suelo

no apto su uso.

Se aumento la concentracion de plomo inicial de manera que se pueda ver
la tolerancia de la planta frente a 5 tratamientos de diferentes

concentraciones de plomo.

De los resultados obtenidos se verifica que la planta no toler6 los
tratamientos de 955.94 mg/kg y 1210.32 mg/kg de plomo; debido a que,
ninguna de las cuatro repeticiones de los dos tratamientos mencionados,

Vivié mas de dos semanas después del trasplante al sustrato contaminado.

De los resultados obtenidos de la caracterizaciéh morfométrica, se deduce
que la mayor cantidad de peéo himedo, tamafio de raiz principal y tallo
principal se da en la tendencia de Blanco>Tratamiento 1> Tratamiento 2>
Tratamiento 3. Esto es probablemente a que la planta tiene una mejor

formacion en sustratos sin contaminacién.
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En cuanto a la tabla 5.3 (promedios de nimero de hojas de cada

tratamiento) se observa que predomina el Blanco> (Tratamiento

1=Tratamiento 3)> Tratamiento 2.

Tambiéen, se observa que la planta absorbié mas plomo en el tratamiento
con menor cantidad del contaminante de plomo (tratamiento de 221.2
mg/kg). Por otro lado, la menor absorcion de plomo se dio en el tratamiento

de 704.36 mg/kg. (véase la tabla, N°5.9, en la pagina 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 mglkg). Por otro lado, 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 final de la investigacion para calcular el factor
de traslocacion y bioconcentracion. Primero, el factor de traslocacion de las
unidades experimentales no supero la unidad (umbral para determinar que
una especie tiene caracteristicas hiperacumuladoras). Segundo, el calculo
-del factor de bioconcentraciéon de la raiz como de la parte aérea tampoco

supera la unidad.

Del analisis estadistico que se llevé a cabo usando la absorcion total de la
planta (raiz + parte aérea), demuestra que analizando el método ANOVA
demuestra que hay diferencia significativa entre los resultados obtenidos

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



demuestra debido a que el factor “P” es menor a 0.05 (nuestro resultado
fue 0.001). Posteriormente, se procedio a realizar la prueba de Tukey para
una confianza de 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. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En la investigacion de la Fitorremediacion de plomo (Pb) y arsénico (As)
con higuerilla (Ricinus communis) en asociacion con micorrizas se conciuyé

que a 120 dias de tratamiento la higuerilla tiene la capacidad de absorber

plomo en suelos contaminados y acumulario particularmente en las raices,
en el cual presento una concentracion media de 280.78 mg/kg y una
concentracion media de 25.85 mg/kg en la parte aérea, y el indice de
bioconcentracion supero la unidad en algunos tratamientos. Ademas, el
Ricinus communis tiene capacidad para acumular concentraciones de
metales pesados principalmente en la raiz y en menor proporciéon en hoja
y tallos, por lo tanto, tiene potencial como cultivo para fitoestabilizaciéon en
suelos contaminados. Otro aspecto a mencionar es que la adicién de
micorrizas a los suelos no afecto significativamente sobre la absorcion de

Pby As. (Meza Nancy, 2014).

Para nuestro caso, a 100 dias de tratamiento y sin la incorporacion de
agentes externos, también se observé una gradiente de concentracién de

Pb, en la cual la mayor concentracién media de Pb se dio en la raiz con
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43.40 mg/kg y menor concentra_ci()n media de Pb en la parte aérea con
14.01 mg/kg del Ricinus communis. De igual manera, el factor de
traslocacion no supero la unidad, por lo que al Ricinus communis se
clasificaria como una planta fitoestabilizadora, la cual permite inmovilizar
contaminantes en el suelo y evita que su transporte a otras fuentes

naturales

En el Estudio del desarrollo de la especie Ricinus communis cultivada en

residuos mineros en condiciones de invernadero, 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 absorbié 25.9 mg/kg de
Pb en la raiz y en la parte aérea 9.8 mg/kg de Pb y en el sustrato preparado
de 30% suelo — 70% jales (505 mg/kg de Pb) absorbié un promedio de 40.4
mg/kg de Pb en la raiz y en la parte aérea 9.0 mg/kg de Pb concluyendo
que el Ricinus communis es tolerante a altas concentraciones de metales
y ademas la consideran como una planta hiperacumuladora de plomo
(Castillo Alberto, 2015). Bajo nuesiras condicionés. él Tratamiento 2 se
asemeja en concentracion inicial de plomo al de la otra investigacion
(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 investigacion hubo mas absorcion de plomo en
la parte aérea en comparacion al otro estudio. Ademads, en nuestro caso el
Ricinus communis no presenté tolerancia a concentraciones 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

Bioconcentracion fue mayor a 1.

En la investigacion de la Capacidad de seis especies vegetales para
acumular plomo en suelos contaminados concluye que a 70 dias de estudio
para un tratamiento de 500 mg/kg y 1000 mg/kg de Pb en el suelo la
absorcion total en el Ricinus communis fue de 2.78 mg/kg de Pby 6.8 mg/kg
de Pb respectivamente. Ademas, el porcentaje de plomo acumulado en la
parte aérea fue mayor en el tratamiento de menor concentraciéon (500
mg/kg de Pb) y también que ninguna de las seis especies evaluadas puede
considerarse como especie hiperacumuladora (Rodriguez et al, 2006). En
contraste con nuestra investigacion se evidencidé que hubo similitud
respecto a la acumulaciéon de Pb en la parte aérea que siguié la tendencia
T1: 221.2 (con 57.41 mg/kg de Pb absorbido) > T2: 458.62 (con 45.32
mg/kg de Pb absorbido) > T3: 704.36 (con 13.23 mg/kg de Pb absorbido) y
que para tratamientos superiores al T3: 704.36 la planta no tolero puesto
que murieron 15 dias después de su trasplante. Por ultimo, el Factor de
Bioconcentracion no supero la unidad por lo que también el Ricinus

communis no se clasificaria como una especie hiperacumuladora.
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CAPITULO Vii
CONCLUSIONES

Al finalizar la investigacién, y de acuerdo al andlisis estadistico planteado
se concluye que el Ricinus communis fitorremedié mejor en suelos con
contaminacién de plomo entre 221.2 mg/kg y 458.62 mg/kg, proponiéndolo
para casos de suelos contaminados con plomo que requieran de un
tratamiento defitorremediacion de tipo fitoestabilizador, es decir que la
planta concentre mayof parte del contaminante en Ia_ raiz y trasloque a la

parte aérea la menor concentracion posible.

También, se identificé que la muestré obtenida dél AA HH Virgen de
Guadalupe de Mi Pert - Callao contiené 221.2 mg/kg ae Pb, superando en
58% al Estandar de Calidad del Sue,lo' para Uso de Suelo Residencial y/o
Parques. Por otra parte, el suelo de la muestra es ligeramente acido y de

textura arena franca.

Para fines de una evaluacion de Ia tolerancia al Pb se sometié el Ricinus
communis al suelo inicial del AA.HH. Virgen de Guadalupe (T1 = 221.2
mg/kg) y a suelos con cqncentraciones de T2=458.62 mg/kgy T3 = 704.36
mg/kg de Pb, T4= 955-94 mg/kg de Pb y T5=1210.32 mg/kg de Pb, donde
se concluy6 que el Ricinus communis no toleré concentraciones superiores

a 704.36 mg/kg de Pb. Sin embargo, para el Tratamiento 1 (221.2 mg/kg)
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al finalizar la parte experimental, el suelo disminuy6 s-u‘ concentracion final
por debajo de lo permitido por el Esténdar de Calidad del Suelo para uso
de Suelo Residencial y/o _I?arques; En efecto, se debe considerar que el
uso de una tecnologia de ferhediacién 'de suelos no necesariamente tiene
que reducir el contaminante a cero sino disminuir la concentracion a niveles

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

Se determiné los factores de traslocacion del Ricinus communis en los
diferentes tratamientos, obteniendo _valores por debajo de la unidad (véase
la tabla, N° 5.18, en la pagina 50). Por lo tanto, esta planta puede
clasificarse como un fitoestabilizador; puesto que, limita la absorcion del
contaminante en la raiz y reduce la movilidad de este a otros tejidos de la

planta.

El calculo del factor de bioconcentracion de la raiz como de la parte aérea
no superan la unidad (véase las tablas, N°5.19 y 5.20, en las paginas 51y
62). Por consiguiente, el Ricinus communis no se consideraria como una
planta hiperacumuladora, sino mas bien entraria en la clasificacion de una

especie exclusora.

Segun los resultados obtenidos se deduce también que la fitorremediacion
con el Ricinus communis no es un método adecuado; debido a que para

esta investigacion la planta resultd no ser el indicado para la fitoextraccion.
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Se escogi6 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.



CAPITULO VIII
RECOMENDACIONES

La fitorremediacién con Ricinus communis podria resultar beneficiosa para
la poblacién del AA.HH. Virgen de Guadalupe de Mi Peru - Callao debido
a que disminuyé la concentracién de plomo del Tratamiento 1 (221.2mg/kg
de Pb) a niveles por debajo del Estandar de Calidad Ambiental para Suelo
de Uso Residencial y/o Parques, pero no es una solucién para erradicar la
contaminacion del suelo en el area, esto debido a que mientras las
Empresas sigan emanando plomo al medio ambiente, la contaminacion
continuara, por eso se recomienda que las autoridades competentes
mejoren en su fiscalizacion y sean mas estrictas en el control y sancionar a

las Empresas involucradas en la contaminacion.

Para el uso de la fitorremediacién en zonas costeras donde existan
deficiencias hidricas se debe buscar una especie nativa resistente a las
condiciones del entorno, haciendo un uso eficiente de los recursos

naturales.

Realizar pruebas con otros metales, a fin de verificar si el Ricinus communis

puede fitorremediar otros contaminantes.
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Hacer un analisis de la biodisponibilidad de los metales en el sustrato, asi
se tendria un control mas objetivo de la cantidad utilizable del metal que

pueda absorber una planta.

Para estudios de fitorremediacién de forma experimental es recomendable
crear un mecanismo de control de lixiviados y poder cuantificar la fuga del

contaminante, asi tener resultados mas exactos.

Cuando se aplique un proceso de fitorremediacién a gran escala, las
plantas usadas deben de pasar por un proceso de recuperacion de los
metales contenidos en sus tejidos. De esta manera, los .metales
recuperados podrian volver a ser usados por empresas de forma

responsable y amigable con el medio ambiente.

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

fitorremediacién sustentable.
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CAPITULO X

APENDICE
A) Matriz de consistencia
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIALBLES INDICADORES METODOLOGIA
¢El tratamiento | Objetivo General: |La Independiente: | De la variable La investigacion es de
con Ricinus | Proponer la fitorremediacion con |fitorremediaciéon |Fitorremediacién |independiente: tipo experimental -
communis seria | Ricinus communis para el|de suelos conjcon Ricinus |« Tolerancia de la correlacional.
un método | tratamiento de suelos | Ricinus communis. planta La investigacion viene a
adecuado para|contaminados con plomo. communis trata « Extraccién del ser de tipo
fitorremediar significativamente plomo Experimental debido a
suelos Objetivos especificos | los suelos * Factor de que se estudia Ila
contaminados |+ Determinar el contenido inicial de | contaminados traslocacién variable X=
con plomo? plomo en el suelo. | con plomo. - Factor de (Fitorremediacién con
* Realizar la caracterizacion bioconcentracién Ricinus communis)
fisicoquimica inicial del suelo. como causa Yy Ia
« Evaluar la tolerancia al plomo del Dependiente: De la variable variable Y=

Ricinus communis a diferentes
concentraciones de plomo.
* Determinar el Factor de
Traslocacién del Ricinus communis.
* Determinar el Factor de
Bioconcentracion del  Ricinus
communis.

* Determinar la extraccion de plomo
del Ricinus communis.

Tratamiento de los
suelos
contaminados con
plomo.

dependiente:

« Concentracion de
plomo

. pH

» Textura

*» Porcentaje de
humedad

(Tratamiento de los
suelos contaminados
con plomo) como
efecto. A la vez se
analiza la interaccion
entre las 2 variables por
eso viene a ser también
una investigacion del
tipo Correlacional.

Fuente: Elaboracién propia
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B) Mapa de muestreo

Figura 10.1 Area de Muestreo — Asentamiento Humano Virgen de Guadalupe — Mi Peru

(7 Area de monitoreo
¢ Puntos de Muestreo

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 10.3 Extraccion de suelo de un punto de
muestreo '

Figura 10.2 Punto de muestreo — El Mirador
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C) Panel fotografico




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 “0")
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Figura 10.9: Maceteros luego de 15 dias de trasplantar

TRATAMIENTODE ' TRATAMIENTO DE BLANCO TRATAMIENTO DE  TRATAMIENTO OE TRATAMIENTO DE
1210.32 mg/kgde Phy 955.94 mg/ky de Pb 221.2 mp/ky de Ph 458.62 mpfkg de Pb 704,36 mg/kg de Pb

ey

*Se observa 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.
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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

. o Concentracién de Concentracidon de P ———
Tratamiento Repeticion | plomo final en el suelo | plomo en la planta (ma/kg)
(mg/kg) : (malkg)
221.2 mg/kg A 112.64 73.84 186.48
221.2 mg/kg B 116.72 61.54 178.26
221.2 mg/kg C 129.67 50.69 180.36
458.62 mg/kg A 361.28 4422 405.5
458.62 mg/kg B 356.29 51.84 408.13
458.62 mg/kg C 397.68 ‘ 39.91 437.59
704.36 mg/kg A 675.69 14.25 689.94
704.36 mg/kg B 625.37 20.24 645.61
704.36.mg/kg 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



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

_ o Concentracion de Concentracion de Suma total
Tratamiento Repeticion | plomo final en el suelo | plomo en la planta (mg/kg)
(mg/kg) (mg/kg)
221.2 mg/kg A 112.64 73.84 186.48
221.2 mgl/kg B 116.72 61.54 178.26
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Fuente: Elaboracién propia



E) Graficos de analisis estadistico

GRAFICO N°10.1

GRAF|CA DE |NTERVALOS DE CONCENTRAClON DE PLOMO VS TRATAM'ENTO
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GRAFICO N°10.2

GRAFICA DE COMPARACIONES EN PAREJAS DE TUKEY ,
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Fuente: Software Minitab versiéon 18
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CAPITULO XI

ANEXOS
A) Notas periodisticas

Figura 11.1 Nota periodistica de la contaminacién de plomo en el
Asentamiento Humano Virgen de Guadalupe — Mi Peru.

e @l Qﬂﬂl“ B[’tio Declaran en emergencia amhlental a Ventanilla y Mi...

Fuente: Dianio El Comercio



Figura 11.2 Nota periodistica de la contaminacion de plomo en el

Asentamiento Humano Virgen de Guadalupe — Mi Per.

Un grupo de padrés acompatiados por sus hijos salieron a
protestar esta mafana hasta la avenida Néstor Gambetta contra
las emisiones de las fabricas ubicadas en la zona industrial del
distrito de Mi Pert, en Ventanilla, esto porque la sangre de al '
menos 00 nifios del asentamiento humano Virgen de
Guadalupe se encuentra contaminada con plomo.

Segiin un estudio efectuado por 1a Direccién de Aseguramiento y
Calidad en Salud (Diresa) a 501 iifios en rioviembre del afio
pasado, presentado en ésta ocasion por 1a doctora Pilar Garcia,
unida a la protesta, el 100% de los nifios evaluados arrojé tener
plomo-en la sangre.

La doctora preciso que esta clase de contaminacién viene
dandose desde el 2005. Asimismo, precisé que todos los niftos
estdn contaminados con plomo en diferentes categorias.

‘ Politica Peri Mundo Lima Deportes Economia Espectaculos Tendencia Salud Gastronomia Opinidn

Fuente: Diario Correo
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B) Tablas para el muestreo

Figura 11.3 Nimero minimo de puntos de muestreo para el Muestreo
de Identificacion

‘Gula para 6l Mugstreo de Suslos

Tabla N* 5: NGmero minimo de puntos de'muestréo para el Muestreo de Identificacién

AREA DE POTENCIAL INTERES (HA) | PUNTOS DE MUESTRED EN TOTAL

S L

38

t

= -,—?'-'-—'-,rﬂ--ﬂ---"—"--—%—-f‘-—---—----:- = haams s —-[
e i

: i

1

Eaeu| R e R
———— OO, O

Fuente: Guia para Muestreo de Suelos 2014
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Figura 11.4 Recipientes, Temperatura de Preservacién y Tiempo de
Conservacién de Muestras

Tabla N*4: Recipiéntes, temperatura de prcscrvadﬂm y tiempo de conservacién de muestras
nmbientaies para fos anéﬁsis mnespondiemes

PARAMETRO. TIPO DE RECIPIENTE TEMPERATURA DE | TIEMIPO MAXIMO
PRESERVACOON | DE CONSERVAQON
Compuestos Orgénicos Volsti- F
les COV's, '

forex_ ]
I Hidrocarburos Fraccién Ugere ! Frasco de vidrio boca ancha,
I Hidrocarburos Fraccén Media E coni tapa y sello de tefidn,

Hikocarburos Fracocn Pesada

Compuestos Orginicos Semi-
| volétiles OOSV's y Plaguicidas.

4 C, 14 dias.

| Metates pesadas y Metatoides.  {] Bolsas de pwemenodem

3 — —— = " estricciones.
Merasio tefidn que asegure 1a
{He). integridad de las muestras I aeC, }r 14 dlas.
hasts su anafisis, |

= I | i N T
TI PAH. S o : N s ]I 14 dias,

Fuente: Guia para Muestreo de Suelos 2014

Figura 11.5 Tabla de Profundidad de! Muestreo Segun uso del Suelo

“Tabla N2i Profundrdad ‘del mitestreo segtin el usndel suelo
T zosorsor N WA b oA s Reo (e |
I | 0-30em{t)
Suelq'ngrfoo%a. ¢ 'L 30-60em
" _ - 0-10cm{2)
b !
] ?uem Residencial/Parques ‘ 10-30 em {3)
Suelo COmerdalllndustrialIE:t!acﬁ'vo . Jr 0=10cm{2}-
1): meundiﬂad de aradura
-2} Capa de contatto oral o dermal de contaminantes
3) profundidad méxima alcanzable por nifios

Fuente: Gula para Muestreo de Suelos 2014
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C) DS N° 011-2017-MINAM Estandares de Calidad Ambiental para

Suelo
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IFAMBIENTE
ApruebanEstindaresdeCalldad Amblental
(ECA) para Suelo

DECRETO SUPREMO
N Q11201 7-MINAM

El PRESIDENTE DE LA REPUSBUCA

CONSIDERANDO:

Que, amaazzuaamzueum
Poica ool Perd estabiece que f0da
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) 9e6aTTuTo 06 U vida;

Qure, demmuemmnmrgmaoe
=] N* 28611 General del Armble &n atelante

=2 Estamw’ams 5uS endidades

f2a Ley, e de sus Yy

come! entes, disefla y aphica, entre ofros, 36

que 683n Necesarnas € efectivo ejercicio

demmo:e!awmmoem y
[+=]

Que, sggonlndl pests en el numerat 33.1 gef
articuto 33 fa Ley, ?gnmnm Amblental Nacionat
lmge o

deelm-amn y revision de ECA y,

nacian con los sectores comespandientes,
elabura © encarga 1as propurestas de ECA, 35 que
seran remiiias 3 13 Presidencla del Conselo oe
Ministros para su aprobacidon mediante
supremo;

Que, en virtud a io dispeesto por el numerat 33.4
del articuto 33 ge 13 Ley, ena&onsoderemon
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4 ElPeruano /Sabado2 de diclembre de 2017

NORMAS LEGALES 3

de establecer medidas para optimizar ia calidad ambiental,

siendo una de sus funciones especificas, analizar y

pn?poner medidas para mejorar [a calidad ambiental det
ais;

2 Que, en mérito a fa evaluacién técnica realizada por

el citado Grupo de Trabajo, se identificd 1a necesidad de

actualizar los ECA para Suelo;

Que. mediante Resolucién Ministerial N°
182-2017-MINAM, e! Ministerio de! Ambiente dispuso
la prepublicacién del proyecto de Decreto Supremo
que aprueba los ECA para Suelo, en cumplimiento det
articulo 39 del Reglamento sobre Transparencia, Acceso
a la Informaciéon Publica Ambiental y Parlicipacién y
Consulta Ciudadana en Asuntos Amblentales, aprobado
por Decreto Supremo N° 002-2009-MINAM, y el articuio
14 del Reglamento que establece disposiciones
relativas a la publicidad, publicacién de Proyectos
Normativos y difusién de Normas Legales de Caréacter
General, aprobado por Decreto Supremo N°® 001-
2009-JUS; en virtud de la cual se recibieron aportas y
comentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesto en el numera 8 del
articudo 118 de la Constitucién Politica del Pend; la Ley
N° 29158, Ley Orgénica del Poder Ejecutivo; el Decreto
Legislativo N® 1013, que aprueba la Ley de Creacion,
Organizacion, y Funciones del Ministerio del Ambiente; y
ia Ley N* 28611, Ley General del Ambiente;

DECRETA:

Articulo 1.- Aprobacién de los Estindares de
Calidad Ambiental para Suelo

Apruébaselos EstAndares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelo, que como Anexo forman parte integrante de!
presente decreto supremo.

Articulo 2.- Los Esténdares de Calldad Ambiental
para Suelo como referente obligatorio

los ECA para Suelo constituyen un mefemente
obligatorio para el disefio y aplicacién de los instrumentos
de gestibn ambiental, y son aplicables para aqueflos
parametros asociados a las actividades productivas,
extractivas y de servicios.

Articulo 3.-De la superacion de los ECA para Suelo

De superarse los ECA para Suelo, en aquellos
parametros asociados a las actividades productivas,
extractivas y de servicics, las personas naturales y
juridicas a cargo de estas deben realizar acciones
de evaluacién y, de ser el caso, ejecutar acciones de
remediacion de sitios contaminados, con la finatidad
de proteger la salud de ias personas y ¢l ambiente.

Lo indicedo en el parrafo anterior no aplica cuando
la superacidn de los ECA para Suelo sea inferior a los
niveles de fondo, los cuales proporcionan informacion
acerca de las concentraciones de origen nawral de las
sustancias quimicas presentes en el suelo, que pueden
incluir e aporte de fuentes antrépicas no retacionadas ai
sitio en evaluacién.

Articulo 4.- Refrendo

E} presente decreto supremo es refrendado por la
Ministra det Ambiente, la Ministra de Energia y Minas, el
Ministro de Salud, el Ministro de Vivienda, Construccion
y Saneamiento, el Ministro de la Produccidn, et Ministro
de Transpores y Comunicaciones, y e! Ministro de
Agricultura y Riego.

DISPOSICIONES
COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Criterios para la gestion de sitios
contaminados

Mediante decreto supremo, a propuesta del
Ministerio del Ambiente y en coordinacidn con fos
sectores competentes, se aprobarén los criterios para
la gestién de sitios contaminados, los mismos que
regulan las acciones sefialadas en el articulo 3 del
presente decreto supremo.

Segunda.- Aplicacién del ECA para Suslo en los
Instrumentos de gestibn amblental aprobados

La aplicacién de tos ECA para Suelo en los
instrumentos de gestidn ambiental aprobados,
que sean de canicter preventivo, se realiza en la
actualizacién o medificacién de los mismos, en el
marco de la normativa vigente dei Sistema Nacional de
Evaiuacian del Impacto Ambiental {SEIA). En el caso de
instrumentes correctives, a aplicacion de los ECA para
Suelo se realiza conforme a fa normativa ambiental
sectorial correspondiente.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.. Instrumento de gestién ambiental en
trimite ante la Autoridad Competente

Los/as titulares que, antes de la entrada en vigencia
de la presente norma, hayan iniciado un procedimient
administraivo para la aprobacidn del instrumento de
gestion ambiental ante la autoridad competente, tomaran
an consideracién los ECA para Sueio vigentes a la fecha
de inicio del procedimiento.

Luego de aprobado e! instrumento de gestidn
ambiental por la autoridad competente, los/as titulares
deberdn considerar lo establecido en la Segunda
Disposicién Complementaria Final, a efectos de apiicar
los ECA para Suelo aprobados mediante el presente
decreto supremo.

Segunda.- De los procedimientos en tramite parala
adecuacion de los instrumentos de gestién ambiental
alos ECA

Los procedimientos de adecuacion delos instumentos
de gestidn ambiental a los estindares de calidad
ambiental (ECA), iniciados con anterioridad a la vigencia
del presente decreto supremo, se resueiven conforme a
las disposiciones nomnativas vigentes al momento de su
inicio.

DISPOSICION
COMPLEMENTARIA DEROGATORIA

Unica.- Derogacion

Derégase el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM,
que aprueba los Estdndares de Calidad Ambiental
{(ECA) para Suelo, y el Decreto Supremo N°
003-2014-MINAM, que aprueba {a Directiva que
establece el procedimiento de adecuacién de
los instrumentos de gestibn ambiental a nuevos
Estidndares de Calidad Ambiental (ECA).

Dado en ia Casa de Gobierno, en Lima, al primer dia
de! mes de diciembre del afic dos mi diecisiete.

PEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD
Presidente de la Republica

JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON
Ministro de Agricultura y Riegoe

ELSA GALARZA CONTRERAS
Ministra del Ambiente

CAYETANA ALIOVIN GAZZANI
Ministra de Energia y Minas

PEDRO OLAECHEAALVAREZ CALDERON
Ministro de la Produccidn

FERNANDO ANTONIO D’ALESSIO IPINZA
Ministra de Salud

BRUNO GIUFFRA MONTEVERDE
Mnistro de Transportes y Comunicaciones

CARLOCS RICARDO BRUCE MONTES DE OCA
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento
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correspondients 7l parkmetro bejo andists.

(8) P aquefios parimetros respectn do los cuakes no 8o especifican b
méipdes de emayo emplndes parn b determinadion do tas muestas,
s8 deben utikzar métodos que cumplan con brs condiciones sefizladas
o bnob (7).

(] EPA: Agencla de Proteccldn Amblents) de ks Estados Unides
{Ervironmentsd Protection Agency, por sus sighs en inglés),

{10)  Este parkmetro comprands b suma do XPenos: o-xleno, m-xlero y
p-xieno. En el respactivo informe de ensayo se debe roportar by suma
de los XBenos, a3f como tas concantraciones y [imites de cuanéficacién
Oe ks tres (3) Isdmeros de manera hdvidual

(11) Fraccldn de Mdrocarburos Fi o fraceidn Dgsre Mexh do
Hidocarburcs cuyas madcutes confianen ortre sais y diez &omos
ds cabono (C6 a C10) Los hidocadbuos do  fraccién fgemm
daben amaizena en ks tiguientss productox: mnzchs de productos
desconocides derivades del petrtiso, pelriieo crudo, solvenia
gasoinms, gas nafia, enim dres.

{12} Froccién de hidrocaburos F2 © freccdn modla: Mexis &
Hdrocabums cuym moldoulns contenen mayor & dis2 ¥ hostn
veintiochy dtomes de cartono (>C10 & CZ8) Los hidtocarturos
tacciin media deban anafizarme en los sigrientes productos: mazcls
de productos desoonockios derivados dd petrdlec, peirdisc cudo,
gaadieo, diesel, turhosine, quercsano, mezcls de creosots, gasoivents,
g390ines, gas nafta, entre cros

(13) Fraceidn do hdrocartaros F3 o fraccién pesadx Mezchs do
hdocatbires cuyns molculas contienon mayor a veinSocho y
hasta cuarenta éomos de carbano (>C28 a CAD). Los hidrocarturos
fecckin pesads debon ansizarse en bs sigtfentes productos: mezcis
o productos 4 cidon dervados del poatrbina, pelrdiec crudo,
perafine, patrotains, eceles del patriien, entro otros.

(14}  Suma de sete PCB indcadares: PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118,
PCB 138, PCB 153 y PCB 180,

(15} Do acuerdo con s metoddogia de Alberta Emvironment (2009) Sof
romodiation guidelires br berfle: environmentsl heath and human
heath ISBN No. 878-0-1785-78914. En el coso da sitios con presandn
de bartim so podriin apicar bs vakres estatiecidos para Baro fofe!
ol en la Tadin 1. Un sifocon prosencia de barltha se determina cuando
todas las musstras de sueto cumplan con bos vakres estatincidos para
Barfo extraible, de acurerdo con bo indicado en fatatia 1.

Tebla 1. Vatores para barto en dlfios con presenca do bariting®

Uso de suelo
Parkmat Sueb
mmwk::"s Suolo Rufmw ComerclaPy
Agricots tndustrist
. Parques™ Extracivo™
]
Eaabemmb 250 0 -
Bario totd rent
en sifos con presmda de
bertina ® 10000 | om0 | 1599
(True tofed Bedum af Beriis
Stes)
Nolas

L] A efactes do mpicar ks valores establocidos pars of Bario
total, Bario extratble o Bario iofe real en eifos con presmndia
do baling, comespando uilizar el procedimisnt detatedo
por Aberta Erwironment (2008). Sof remediation guldefnes
for bartte: envionmertal healh and human heath, SBN N°
8780-7785-169%-4.

(5] Sudlo agricola: Sudo dedicado & b produccidn do aulivos,
frajes y pastos culivados. Es tantién aquel sudlo o
aptiud para ¢ crecimiento de aufives y o desamrdlo de b
gmnaderia Esto Incluye fames clasficadss como agriooias,
qus mmSenen un hibital para especies permmaentss y
transipdes, edomis de flora y tsuna nafva, como es @ coso
de s freas natursles protogidss

] Sudlo restdenclal/parques Suek ocupado por i pobincién
pora consbuv sus viviendas, inckiyendo éroms verdes
y espacios desfnados a ectividades do cocrsaddn y do
esparcimisfto.

(1] Surdo comercia: Susto en of cunl i acividnd principal quo
o desarmdiz esth redaci anada con operacionss comercises y
de servidos.

(e Sudo industrialextracivo: Surb en e cual b actividad
pincdpd quo so desarrola obata B exymxiin ylo

aprovechamiento de moureos natraios (actividades mineras,
hidrocarburos, entro otros) ylo, b etaboradidn, ranstormacion
© construecion de blenas.

(V] Se dotaming mediante b medicidn en sclucién extractora
0i M . d8 acverdo con la metodobogia estbiacida
por Alberta mert {2009). Sof remediafon guidelines
for barte: emvironments! heetth and human heefh ISBN N*
9718-0-T785-76614.

9) Vabres apfcrbles en sitios que aumplen con les
concentraciones de Bario exvaible, Lo concortragitn del
Bafio total resl se dstamina medani ks ticnices de
fusién XRF o por fusidn ICP, de acverdo con by metoddiogle
-esiatiacida por Aberta Enviroment (2009). Soff remadiation
puidefines for berite: envirormentsl healh and humen henlth,
ISBN N* 678 0 T785-78014.

)  Suelocomerdal

[0} Suslohdustis‘extracivo.

{t6) DIN: Insflito Alemin do Nomallzackn (Deutsches nsthn G
Narmung, por sus sighas en alamin).

1693392-5

Aprueban Criterios para la Gestiéon de Sltlos
Contaminados

DECRETO SUPREMO
N°® 012-2047-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articuto 2 de la Constitucian
Politica de! Per(, establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un embiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, el articulo | del Titulo Preliminar de fa Ley N*
28811, Ley Generdd del Ambiente, en adelante la Ley,
sefiala que toda persona tiene ! derecho irrenunciable
a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado
para o pleno deésarrollo de fa vida, vy e deber de
contribuir a una efectiva gestidbn ambiental y de proteger
el ambiente, asi como sus componentss, asegurando
particularmente la salud de las personas en forma
individual y colectiva, la conservacion de la diversiiad
biolégica, el aprovechamiento sosienible de los recursos
naturales y el desamollo sostenible de! pais;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley, ¢ Estado, a través de sus entidades y érganos
comespondientes, disefia y aptica, entre ofros, las normas
que sean necesarias para garantizar ef efectivo ejercicio
de ios derechos y el cumpiimisnto de las obligaciones y
responseabilidades contenkias en la citada Ley;

Que, en virtud de! numeral 16.2 det articulo 16 de la
Ley, los instrumentos de gestidn ambiental constituyen
medios operativos que son disefiados, nomados ¥y
aplicados con cardcter funcional o complementario
para efectivizar ¢l cumplimiento de la Politica Nacional
Ambiental y las normas ambientales que rgen en el pais;

Que, asimismo, segin lo dispuesto por el numeml
17.2 dd articdo 17 de la Ley, los planes de remediacion

n un tipo de instrumento de gestion ambiental;

Que, el numeral 30.1 de! articulo 30 de la Ley, referido
a los planes de descontaminacién y e tmatamiento
de pasivos ambientales, sefiala que estos estén
dirigidos a remedlar impactos ambientales originados
por uno o varios proyectos de inverslén o actividades,
pasados o presentes; asimismo, precisa que los
citades planes deben considerar e financiamiento y
las responsabilidades que correspondan a los titulares
de las actividades contaminantes, induyendo la
compensacién por los dafios generados, bajo el principic
de responsabiliidad ambiental;

Que, de conformidad con el numeral 30.2 def articulo
30 de la Ley, las entidades con competencias ambientates
promueven y establecen planes de descontaminackn y
recuperacidn de ambientes degradados, y la Autorided
Ambiental Nacional establece los criterios para su
elaboracion;
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Informes de ensayo de laboratorio
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- Solitartn RICARDO MESA RODRIGUEZ ... = -

Depsriomento ©  LIMA

Distrita © VENTAMILLA

Informe de caracterizacion de suelos

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACHLTAD DEAGRONOMEA - 'DI"I’ARWtMF.NTO pE Slil:l.OS

LABORATORIO DE ANALISIS DE SURLOS, PLANTAS, AGUAS Y PERTILIZANTES

ANAU-SIS"DE SUELOS : CARACTERIZACION

Frovmei s CALAG:
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Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf: 614-7800 Anexo 222 Teléfons Diretto; 349-5622 -e-maii; absuelo@lameolina.ediips
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Informe de identificacion de Pb en la muestra

LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO POREL '
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA o
CON REGISTRO N® LE-099

INFORME DE ENSAYO N°.000016872
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE-G99
INFORME DE ENSAYO N° 000016872
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANOC DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE-099
INFORME DE ENSAYO N° 000016872
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Informe de caracterizacion botinica de la especie

S——— UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
) Untereidad del Port, DECANA DT AMERICA
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y POSGRADD

| B MUSEO DE HISTORIA-NATURAL

~afo del Diétogo v a RecondTiicién Nadonat”

CONSTANCIA NO144-USM-2018
€L JEFE DEL HERBARIO SAN MARCOS {USM) DEL MUSEQ DE HISTORIA NATURAL, DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE:
La muestra vegetal (planta compleis), reGidida de Fermpndo Arturo RECHARTE TELLO,
- estigiante de 1a Facufiad de Ingeniesia Ambiental de ia Universidad Nacions! def Callpo; ha
sido estudiada y dasificeda como: Rleinus communis L y ticne la siguiente posiidn
taxondmica, segun el Sisteme de Gasificacitn de Cronquist (1988):
DIVISION: MAGNOLIOPHYTA
CLASE: MAGNOLIOPSIDA
SUB CLASE: ROSIDAE
ORDEN: EUPHORBIALES
FAMILIA: EUPHORBLACEAE
GENERO: Ricinus
ESPECIE: Ricinus communis L.
Nombre comin: *Higuerilia®
Oeterminads por: Mg. Asundién Cano Echevarria
S¢ extiende fa presente constantia 2 solidtud de fa parte interesada, para fos fines que
estime convaniente.

Uma, 19 de abril de 2018

mncﬁ.’;{c A. CANO ECHEVARRIA

L 'HERBARIO SAN MARCOS (USM)
AOE/AD
A Arrnds 125K Joshs Miek Trifrer et b p
Apde, 140074, Linz I 4, i EIIT0N e 701, S703, S Al gsnen ads pr
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Informe de determinacion de Pb inicial en los sustratos

Phg. 112
INFORME DE ENSAYO N° 1802021
- Cliente ) T : RICAHDO ALEXANDER MEJIA RODRIGUEZ
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18020211 ) 6wty i * " Tipo de moestra: Sutlos
3 ’ ; : = + . LimledeDeteecddn  Lbmite de Caantificacids - - -
Mitodo dc Referencls : .‘.‘_‘F.myu X, A Mm’,ﬁ, el ot Mt Rum Usided
EPA 30508 Rev., 02 - ; v g j
{1996} ) . .
EPA 200.7 Rev. 44 Q087 45842 mg/Kg PS
(1994) . e ; . ST
Vi . : 2
- : ; : - Fecks de Murstree: 20100505
de Laboraterios mmoemmngcn.m o L
W . i - " Tips 6e thivestr: Suelos
Mm&aﬂaud- ) . E-IB‘I)'I: T U i Miode :- B . de Miodo . . Resfitado UM
EPA 3050-B Rev. 02 ERTN i T . ' -
(1996) _ L . . . 5, T
EPA 200.7 Rev. 44 CPomo -, - . - Y - T4 mgKgPS
{1994) . g i ’ . 5 &
[v] . gu B
v . P ™y o
ldll.l!:e;nuﬁr TR ae TID50-S Feghdemu).llﬂ?m
302021 . o, e £ TUTL a7 Tipede meestra: Sudos
s e T
Misodode Retereocls ~ Fmmyo f et Mésote L del Métwtn Rendide ; Usliot
EPA 3050-B Rev, 02 = ] .
EPA 200.7 Rev, 44 | . Plomo L - o om 95594 mg/Kg PS
(1994} _I ] o
() 3 -

. -‘""bmmhl-‘lﬂi e

Este nfotre o pod e eproducido tou! o parialentcsin s it deDELTA'LABSAC.
ftadis pr ponden solo a 1a muextra
Av. Carrthcntranm.93M7. =A™ L1 6 As. Nt Srl.chuMcmcd Ate - lenOJ PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email; servicioalctiente@deltalabsac.com wuwdelumbsug.ccm :

o

7



_ Pig, 22
INFORME DE ENSAYO N 1802021
.%’h'wﬁh_ - "M T‘_'m : : [ Pecta de Muestres: 20180505 :
bl ; _ ﬂpndnn-m-:&ﬂa
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informe de determinacién de Pb final en los sustratos y
determinacién de Pb en las plantas

. Pég. 1/10
INFORME DE ENSAYO N° 1805096
. Clieote : mcammnmnsﬂnwbmlcm ’
Doitcilio hegtd mmmmnmuﬂmmmwp&m Vs,
Referemcis def cliente i hmﬁm::nmm;n:ﬂmﬂm@hm
Logar de muestroo : g w;::-ddfﬂmhvtma' La Paz, San Mignel-
Referencia del plen de moestreo Coe , ARy, et B
Procedimiento de emoestron = « " :NoAplica. . ¥
Fecha de reoepoiin de ke muestras. .- zmwwi N
Fecha de injco del ensyo K <. 120180501 '
Fecha de término deld ensiyo . :Zﬂlm e T L8
Wlu'w o Ma”“—ﬁ#m I S Fethn de Muesired: 20100531
m” . S = y - . ¥ * Tips de mwestra: Suchos
Miésdo dc Refereacts aamye e e Reitnde Usitad
EPA 3050-8 Rev. 02 T e T -
) XY B *'Plomio T i ; « .
i : ~ . e o ) 1M164  mgKaPs-
() . L
APHA 4500-H+ B pH = R - o
i -
NIP239.128 Htumedad Retitive . - - B %
- Clase ol = - . Arind =
e i Frases
caap_alo-m.:n-_k i g M&ann-m "\ Fecha de Muestreo: 201008/31
: DS096-2 - . i E 'Tipe de muestre: Sucdos
— _ - . st mem«m ize de Conntificacln .,
s — o Emapc e ;Mhd- ' Renmde  Unidad .
EPA 3050-D Rev, @2 -
(1996) g
EPA 2007 Rev. 44 Plomo - 087 FITT S, 5

APHA 4500-H+B . pﬂk}\_ —d‘/ - &1 UpH

NTP3I9.a2 Humedtad Relativa T o . e N 1 »

i

r-mhrmmpmm‘ producido touat o paicialments sin ts utorizacit «ns:.nhns.&c.
teados £ comrespond: nlolh
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Pég. 2/10
INFORME DE ENSAYO N° 1805096
Cidige dc Labarsterke: ) Fechn de Muestros: 20180571
18050963 Estaciéa d¢ Muestreo: TIC-200-8 Tyedem ‘
Método de Ref : i s lhl:eddem mm‘:w ", gt Unidad
EPA 3050-B Rev. 02
y (199%6) °
EPA 200.7 Rev. 44 Plamo - . o 11967  mgKgPS
(1994) ; -
0 . _
APHA 45004+ B M W P - - 635 UpH
NTP339.128 Humedad Relsiiva e - 189 *
- ° |
= ~Clase textoral s - Arcm -

. = : Fecka de Muestres: 20100531
Chdige d¢ Ladorsterie: Estackén g Muistres: T2A450S -
18050964 : ] ) Tips de muwestra: Sodos
Mitode te Reteren - l’.m;oem Mzg-mmu- s B
EPA 30508 Rev. 02 .
(1996)
EPA 200.7 Rev. 44 Plomo . - 3 0s7 3113 mg/Kg PS
(1994)
]
APHA 45004+ B pH - s 624 Upt
NTP339.128 Himedhad Rebwtiva - - 1341 »
- . - - -
- Clase testurat * - - Aress s
R |
-

Este infc no podr scr reproducido lotal o porciah sinta izaciton de DELTALAB SA.C.
Los resultadas dos catrespond snk_ull indicads
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fa
13
1

Cadige de Labernturio:

18050965

Método de Referencts

Pig. 3/10
INFORME DE ENSAYON’!WG
rea-annlmmmm s
. Tipede muestra: Suckos . . -~
Limtie ¢ Deteeckén mm::'w Rewhtade - Unidad - :

M&Mmm

EPA 30508 Rev, 02
I
EPA 200.7 Rev. 44
(195%4)
()

3‘“"" . __dedMitado -

Ploxio x T om0 31y mgKgPS

APHA 4500-H+ B

NTP 339.128

Codige de Laborstorte:

lmms-d

nmam

N, . Fecha de Mueitreo: 2018703/31
Eétackio de Muestreo: TIC43505 ™, : . :
P » Tipo de moestrs: Soclos
Limtte de Deteceita ,  Limite e Conntificachn - o
. Eaayo det Mitnde N acdMétodo Ressiesds  Unidad

EPA JGMRH (ﬂ

Erammcv s
(1994)
(V]

/

Pl = T e ws mafKePS

AFHA 4500-H+ B

A

UpH

).
i
:
»
!
§

NTP3I0.A2E &~

_

mmummiuMMopmwhmeﬁamnmm
mm

solo & fs moest indicada

Av, Cl!retHqutrﬂKm9.3M!.'A'u6Al.Nn§rl.dehMumd Au Lims 03 PER(]
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