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RESUMEN

En la presente investigacion se aborda la problematica de la contaminacion de
suelos con metales pesados en zonas altoandinas de nuestro pais, como es la
concentracion de plomo en la Oroya. Este trabajo tiene como objetivo analizar
los efectos de un prototipo de camellébn modificado para la mejora de la
capacidad fitorremediadora del Stipa ichu en suelos contaminados con plomo
acondicionando los parametros fisicoquimicos tales como temperatura, pH y un
tiempo determinado dentro un prototipo de camellén modificado, para lograr el
objetivo, se analizé la concentracion de plomo en tres muestras de suelo de
diversos puntos y se tomd el que contenia mayor concentracion de Pb con
474.32 mg/Kg, luego se procedid a la recoleccion de especies Stipa ichu . Se
construyé un prototipo de camelléon modificado de material ferroso galvanizado,
con vertederos circulares con angulo de rampa, lo cual permiti6 que 3 de las
plataformas del prototipo sean llenadas mediante la caida de agua por desnivel
circular con una bomba, cuenta con un calentador automatico que alimenta al
sistema camelldn, el cual puede llegar hasta los 323°K, con un sistema de
siembra circular tipo maceta. Se considerd el desarrollo experimental de las
condiciones de operacion en un rango, que son las dimensiones de la variable
independiente que estan en funcidn a sus indicadores, como el pH, temperatura
y tiempo de la muestra de suelo elegido, las cuales fueron divididas en 3 sub
muestras iguales con un pH 5.5, 7.4 y 8.5 respectivamente con un tiempo en dias
de 15, 28 y 45 dias, el suelo contaminado con plomo introducido en el camellon
modificado y el suelo control se manejaron con dos temperaturas, los analisis
fueron a 273°K y a 293°K con la finalidad de determinar la remocion optima de
plomo a través de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu . Como se
muestra en el analisis de resultados, la remocion maxima de plomo alcanz un
48.01% con un arreglo experimental de 45 dias en suelo ligeramente neutro de
pH 7.4 a 293°K. Igualmente, en el analisis con el Stipa ichu la absorcion maxima
alcanzo un 73.82% en 45 dias un pH 8.5 a 293°K.

Palabras claves: Capacidad fitorremediadora, Stipa ichu , camellon modificado,

mejora.
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ABSTRACT

This research addresses the problem of soil contamination with heavy metals in
high Andean areas of our country, such as the concentration of lead in Oroya.
This work aims to analyze the effects of a modified ridge prototype to improve the
phytoremediating capacity of Stipa ichu in soils contaminated with lead
conditioning physicochemical parameters such as temperature, pH and a certain
time within a modified ridge prototype, to achieve the objective, the concentration
of lead was analyzed in three soil samples from different points and the one
containing the highest concentration of Pb was taken with 474.32 mg / Kg, then
proceeded to the collection of species Stipa ichu. A prototype of modified ridge
of galvanized ferrous material was built, with circular spillways with ramp angle,
which allowed 3 of the prototype platforms to be filled by falling water by circular
slope with a pump, has an automatic heater that feeds the ridge system, which
can reach up to 323 ° K, with a circular planting system type pot. The
experimental development of the operating conditions in a range was considered,
which are the dimensions of the independent variable that are based on its
indicators, such as the pH, temperature and time of the chosen soil sample, which
were divided into 3 equal sub samples with a pH 5.5, 7.4 and 8.5 respectively
with a time in days of 15, 28 and 45 days, the soil contaminated with lead
introduced into the modified ridge and the control soil were managed with two
temperatures, the analyzes were at 273 ° K and 293 ° K in order to determine the
optimal removal of lead through the phytoremediation capacity of Stipa ichu. As
shown in the analysis of results, the maximum lead removal reached 48.01% with
an experimental arrangement of 45 days in slightly neutral soil of pH 7.4 at 293°K.
Likewise, in the analysis with Stipa ichu the maximum absorption reached
73.82% in 45 days a pH 8.5 to 293°K.

Key words: Phytoremediating capacity, Stipa ichu, modified ridge, improvement.
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INTRODUCCION

La contaminacién del suelo es uno de los problemas con mayor relevancia
a nivel mundial cuyas fuentes y tipos de contaminacion estan sujetas a
actividades llevadas a cabo en distintos sectores y actividades humanas como
la agricultura, actividades industriales y especialmente la mineria (Acosta Avilés
y Jiménez Ballesta, 2017). A nivel mundial hay mas de 20 millones de hectareas
de tierras contaminadas por metales pesados y metaloides, con las
concentraciones superiores a los niveles reguladores de la calidad del suelo (Liu
et al., 2018).

La Oroya es uno de los lugares histéricos mas preocupantes por la
contaminacién de metales pesados en el suelo por las actividades mineras,
durante afios existe multiples estudios de fitorremediacion suelos contaminados
con metales pesados. La fitorremediacion es una tecnologia que hace el uso de
plantas para remover, transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir
contaminantes que pueden ser organicos e inorganicos, hoy en dia es
considerada una alternativa rentable (Cueva Perez ,2019). La fitorremediacién
en la zona no es eficiente (Soto Caso, 2019), debiéndose principalmente a
factores ambientales como la temperatura ambiental que condicionan la

extraccion del metales pesados por plantas.

En ese sentido, el presente proyecto de investigacion pretende ser un
gran aporte cientifico y cultural para las técnicas agricolas preincas tipo
camellon, a corto plazo, generando condiciones de operacion a un prototipo de
camellon modificado, los cuales son campos elevados conocidos en la zona, bajo
los nombres de camellones o Waru (quechua), son superficies cultivables, cuya
altura se aumento artificialmente (Lhomme y Vacher 2003). Siendo este la
variable independiente, evaluando sus indicadores de temperatura, tiempo y pH;
para lograr la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu ,
correspondiente a la variable dependiente, en el tratamiento de suelos
contaminados con plomo. En Latinoamérica, la problematica de los suelos
contaminados con metales pesados se debe a las actividades industriales que

se desarrollan en las zonas alto andinas, por lo cual se plantea el uso de un
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prototipo de camelldon modificado para la mejora de la fitorremediacion. En los
antecedentes y bases tedricas citadas en fuentes nacionales, donde indica que
las bajas temperaturas influyen en la acumulacion y liberacion de metales
pesados en la mejora de la fitorremediacién, asi mismo los camellones o waru
se han aplicado en técnicas de cultivo mas no en fitorremediacién por ese motivo
el objetivo de la presente investigacion es analizar la capacidad fitorremediadora
de la planta Stipa ichu en este método de cultivo a través del prototipo de
camellon modificado.

Los analisis fueron a temperatura 273°K y a 293°K. con la finalidad de
determinar la remocion optima de plomo en el suelo contaminado a través de la
capacidad fitorremediadora del Stipa ichu . Como se muestra en el analisis de
resultados, la remocion maxima de plomo alcanzé un 48.01% con un arreglo
experimental de 45 dias en suelo ligeramente neutro de pH 7.4 y a 293°K de
temperatura inducida, de igual manera se aplicé con el Stipa ichu , la absorcidon
maxima alcanzo un 73.82% en 45 dias a un pH 8.5 de suelo y a una temperatura
de 293°K, por ello se pudo observar que la absorcién y remocién de metales

pesados aumento con transcurso de los dias.
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I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

En Latinoamérica los suelos contaminados con metales pesados se han
convertido en un problema como resultado de la rapida industrializaciéon
(Hubbard, 2005). En el Peru se ha desatendido el problema de los suelos
contaminados por metales pesados generadas por las actividades industriales
que se desarrollan en las zonas alto andinas (Luna y Albujar, 2021).

La ciudad de La Oroya antigua se encuentra en la sierra central del Peru
a una altitud de 3700 m.s.n.m. y a una distancia de 175 km de Lima, es una
ciudad que se ha desarrollado sin planificacion al lado del complejo metalurgico
del mismo nombre (Arce y Calderon, 2017). La contaminacién de suelos con
metales pesados en La Oroya se viene dando desde el afio 1922 época en el
que el Complejo Metalurgico de La Oroya (CMLO) inicia sus operaciones con la

Empresa Cerro de Pasco Corporation (Cederstav y Barandiaran, 2002).

El suelo contaminado con metales pesados genera un alto impacto a
diferentes ecosistemas, y la exposicidon de cualquier ser vivo por ingestion,
adherencia, absorcion o inhalacion de estas particulas finas de suelo en
suspension es perjudicial (Haque et al., 2021), siendo perjudicial para la salud
humana, (Gu, Gao y Lin, 2016) y plantas (Tello, Jave y Guerrero, 2018). Los
metales pesados del suelo afectan la seguridad ecoldgica del suelo y la calidad
de los productos agricolas, lo que determina sustancialmente la salud humana
(Wang, Gao y Zha, 2018).

La técnica de la fitorremediacion es un meétodo estandarizado mas
empleado en el mundo que permite la remediaciéon del suelo contaminado con
metales pesados (Moreno-Jiménez et al., 2011). La baja eficiencia de la
fitorremediacion en zonas altoandinas se debe a diferentes factores ambientales,
por ejemplo: las caracteristicas del suelo contaminado, la variedad de plantas
nativas usadas, temperaturas extremas, por lo tanto, para aumentar la eficiencia
de las plantas nativas en la fitorremediacion se debe considerar como un factor

importante la temperatura ambiental.
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La temperatura ambiental influye directamente en los procesos
bioquimicos y la capacidad de la planta para acumular los metales pesados.
Pocos estudios han investigado las interacciones de la fitorremediacion con los
factores ambientales de su entorno (Scherner et al., 2018). La temperatura
ambiental, es un factor clave que influye en la toxicidad y la capacidad de
bioacumulacién del metal, interfiere en diferentes procesos bioldgicos
relacionados con la absorcion y/o incorporacion de metales (Scherner et al.,
2018), influye en las tasas de absorcion como resultado de cambios en las
demandas metabdlicas y las propiedades de las membranas, como la

permeabilidad, la fluidez y el estado de la fase de la membrana (Eggert, 2012).

Por lo general, las altas temperaturas contribuyen a una produccion alta
de biomasa, y una planta que tiene una biomasa relativamente alta puede tener
una mayor capacidad de absorcion de metales (Marschner 1995). Los cambios
de temperatura modifican aun mas la composicion de los lipidos de la membrana
plasmatica (Lynch y Steponkus 1987). Esto altera la fluidez de la membrana de
la planta, lo que resulta en una menor permeabilidad de la membrana a bajas

temperaturas y una menor eficiencia de absorcién de metales (Marschner 1995).

El Stipa ichu es una planta nativa de las zonas altoandinas estudiada
como una planta fitorremediadora, pero segun los estudios como (Alvarez 2018)
sus eficiencias de bioacumulacion de plomo no pasan el 60%, o el 62.2% (Prieto
y Fernandez 2020). Estos estudios sugieren que la acumulacion de Pb en las
plantas se ve afectada por la temperatura. Esto posiblemente esté relacionado
con la velocidad del metabolismo, la sintesis de proteinas, la capacidad

fotosintética y el crecimiento de las plantas sobre temperaturas muy frias.

Por lo tanto, realizando una mirada retrospectiva, existe un sistema
particular de manejo del suelo, llamado “camellones” o “campos levantados”. Es
la infraestructura agricola mas antigua en América del Sur, estos sistemas
permiten cubrir a las plantas en friajes o heladas creando termoclinas para
proteccion de cultivos o plantas (Lhomme y Vacher, 2003).

Sobre los argumentos ya mencionados, frente al problema de suelos

contaminados con plomo que es la variable dependiente nace la necesidad de
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estudiar un Prototipo de Camellon Modificado como variable independiente
para mejorar la capacidad Fitorremediadora del Stipa ichu en Suelos
Contaminados con Plomo, evaluando las condiciones de operacién a través
de sus indicadores de la variable independiente que son temperatura, pH y
tiempo con ello mejorar la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu a través de
la bioacumulacion o absorcion de plomo en los suelos contaminados con metales
pesados proveniente de La Oroya, planteandose asi el problema de la
investigacion

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema General

¢ Cual es la influencia de un prototipo de camellon modificado para la
mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu en suelos contaminados

con plomo, La Oroya 20227
1.2.2. Problemas Especificos

- ¢En qué medida influye la temperatura de un prototipo de camellon
modificado en la capacidad Fitorremediadora del Stipa ichu en suelos
contaminados con plomo?

- ¢Cual es la influencia del pH en la capacidad fitorremediadora del
Stipa ichu en suelos contaminados con plomo en un prototipo de
camellon modificado?

- ¢Cual es la influencia del tiempo en la capacidad fitorremediadora del
Stipa ichu en suelos contaminados con plomo en un prototipo de

camelléon modificado?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Determinar la influencia de un prototipo de camellén modificado para la
mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu en suelos contaminados

con plomo, La Oroya 2022.

20



1.3.2. Objetivos Especificos

- Determinar la influencia de la temperatura de un prototipo de camellén
modificado en la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu en suelos
contaminados con plomo.

- Determinar la influencia del pH en la capacidad fitorremediadora del
Stipa ichu en suelos contaminados con plomo en un prototipo de
camellon modificado

- Determinar la influencia del tiempo en la capacidad fitorremediadora
del Stipa ichu en suelos contaminados con plomo en un prototipo de

camellédn modificado.
1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion Teorica

El planteamiento del problema en esta investigacion apertura un
entendimiento mas especializado en las ventajas del uso de modelos
controlados de camellones. Erickson & Candler, (1989) en los estudios
experimentales de los camellones demostraron ventajas ecolégicas como la
mejora de microclima al elevar levemente la temperatura durante episodios de
radiacion de heladas, en los canales se reproducen algas fijadoras de nitrégeno,
que al secarse, dejan una capa de tierra organica que mejora la fertilidad de los
camellones, los canales se pueden usar para drenar o0 conservar agua
dependiendo de las necesidades hidricas, asi también, los canales se pueden

usar para la produccion piscicola, aumentando asi la disponibilidad de proteinas.
1.4.2. Justificacion Ambiental

Esta investigacion sera util para potenciar la técnica de fitorremediacion
en suelos altoandinas. La técnica de fitorremediacion de metales pesados en los
suelos contaminados de la Oroya presentan bajas acumulaciones de metales en
plantas que no son nativas, pero si catalogadas Fito-remediadoras (Papuico,
2018), mientras que las plantas nativas tienden acumular metales en partes de
su cuerpo en un tiempo muy largo de absorcion del metal, por lo que no lo hace

atractivo en esta clase de climas.
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Para el tratamiento de sitios contaminados por esta problematica se han
propuesto diversas tecnologias, por ejemplo en los tratamientos fisicoquimicos
encontramos la remediacion electrocinética también conocida como electro

remediacion (Hernandez Garcia, Vargas Ramirez y Reyes Cruz, 2011),

Al respecto, se ha venido empleando métodos tradicionales de
remediacion de suelos contaminados con metales pesados como, la
electrorremediacion, electroflotacion, electrocinética de suelos y vitrificacion de
suelos, sin embargo estos suelen ser costosos y requieren de alta capacidad
técnica (Yao et al., 2012),

Sin embargo, el método pasivo de la fitorremediacidn consiste en el uso
de plantas y es sostenible, por lo tanto, en esta investigacion se propone las
aplicaciones de camellones para mejorar la temperatura durante el crecimiento

de las plantas y asi maximizar su eficiencia en la absorcidén de metales.
1.4.3. Justificaciéon Social

Hace cientos de afos los pobladores peruanos han desarrollado un
conjuntos de saberes permitiendo adaptarse a las condiciones del contexto
donde se encontraban (Campos Huaman, 2017). La oroya antigua es una zona
histérica y de convergencia cultural donde se podra revalorar el uso de las
técnicas prehispanicas de los camellones modificados al contexto de
remediacion de suelo, permitiendo a los pobladores conocer sobre las
aplicaciones practicas de tecnologias y a corto plazo sentir los efectos del

tratamiento del suelo contaminado con metales pesados.
1.4.4. Justificacion Legal

Esta investigacion espera que los resultados de la fitorremediacion de los
suelos contaminados con plomo cumplan el estandar de calidad de suelo,
Decreto Supremo N°011-2017-MINAM — SINIA.

1.5. Delimitantes de la investigacion
1.5.1. Tedrico

Para desarrollar la propuesta de esta investigacion, la informacién

obtenida por revistas indexadas ya que existe minima informacién bibliografica
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en el estado del arte respecto a la influencia de la temperatura y la
fitorremediacion en el sistema de camellones en zonas altoandinas lo que limita

abordar antecedentes y discusiones referentes al tema a investigar.
1.5.2. Temporal

El muestreo del suelo contaminado y el Stipa ichu esta limitada durante
épocas de bajas temperatura en el departamento de Cerro de Pasco donde las
heladas duran de junio a septiembre, ya que es el tiempo elegido para realizar

la investigacion.
1.5.3. Espacial

Las limitaciones de la presente investigacion son referentes a la aplicacion
y accesibilidad en la zona de muestreo del suelo contaminado con plomo en la
Oroya. El armado del prototipo de camellén modificado se ejecuto en el distritito
de Yanahuanca, perteneciente al departamento de Cerro de Pasco donde se
realizd los muestreos de suelos y Stipa ichu , el lugar elegido es debido a que es
una zona altoandina donde las temperaturas son bajas, y los analisis se tuvo que

realizar en un laboratorio acreditado en la Capital ya que en el lugar no se cuenta.
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. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. A nivel Internacional

. Pedraza et al. (2021) en su investigacidon “Evaluacién del potencial
de Brachiaria decumbens y Panicum maximum como especies vegetales
promisorias para el proceso de fitorremediacion en asocio con un arreglo
organico, de suelos contaminados por metales pesados: plomo (Pb), cromo (Cr)
y cadmio (Cd). El presente estudio se desarroll6 en la finca Candami, municipio
de Nimaima, Cundinamarca”, teniendo como finalidad valorar el potencial de
Brachiaria decumbens y Panicum maximum como especies vegetales
promisorias, para el proceso de fitorremediacion en asocio con enmienda
organica, de suelos contaminados por metales pesados plomo (Pb), cromo (Cr)
y cadmio (Cd) en la finca Candami (Nimaima-Cundinamarca), ejecutandose de
manera ex-situ partiendo de muestras de 3 coberturas de diferentes uso suelo
del area de estudio, las cuales fueron homogeneizadas con turba como
enmienda organica, para la siembra de estas especies vegetales en condiciones
optimas por medio de un invernadero en Bogota. Teniendo como resultado, la
supremacia del mecanismo de contencion de fitoestabilizacion, la predominancia
de P. maximum en la remocion de metales pesados y la influencia de la
enmienda organica en la movilizacion y disponibilidad de metales pesados en el
suelo, por lo tanto, se recomienda realizar el proceso de fitorremediacién con y
sin turba para poder comparar e identificar el comportamiento de los metales
pesados frente a las plantas promisoras. A partir de las concentraciones
acumuladas en los 6érganos vegetales de las plantas evaluadas para el proceso
de fitorremediacidén con ayuda de la turba, se evidencio una alta concentracion
de Cr en la mayoria de los tejidos vegetales, seguido de Pb y, por ultimo, el metal
menos abundante, el Cd. Resaltando asi, que la especie Brachiaria decumbens
presento tanto en las raices como en la parte area mayor contenido de metales
pesados en el orden Cr>Pb>Cd en los tratamientos de CBT (suelo de Cultivo),
PBT (suelo de Pasto) y BBT (suelo de Bosque). Del mismo modo, la especie

Panicum maximum manifesté en asociacion de la enmienda organica, la misma
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secuencia de concentracién de los elementos metalicos en los dos 6rganos
evaluados en los tratamientos PPT (suelos de Pasto) y BPT (suelos de Bosque),
al igual que en el 6rgano radicular del tratamiento de CPT (suelos de Cultivo),
mientras que, en el érgano radicular este ultimo tratamiento manifesté mayor
concentracion en la secuencia Pb>Cr>Cd.

o Yang etal. (2021) en su investigacion “La adicion de agentes
quelantes degradables mejora la eficiencia de la fitorremediacion del maiz en
suelos contaminados con Cd”, tuvo como finalidad analizar la concentracién del
agente quelante, asi como también el tiempo de aplicacién sobre las propiedades
fisiologicas y bioquimicas del suelo y las plantas. En el presente estudio, se
emplearon cinco agentes quelantes, a saber, acido etilendiaminotetraacético
(EDTA), acido dietilentriacético (NTA), N, N-diacetato tetrasédico (GLDA), éter
de acido aspartato dibutirico (AES) y acido iminodisuccinico (IDSA), para ayudar
la fitorremediacion con maiz y explorar el efecto de remocion del Cd en el
suelo. Los resultados determinaron que concentraciones de agentes quelantes
de 9 mmol kg ' redujeron significativamente la biomasa del maiz. Tratamiento
con AES a dosis de 6 mmol kg ! incremento significativamente la biomasa aérea,
alcanzando un maximo de 0.92 g/maceta en todos los tratamientos. A una
concentracion de AES de 6 mmol kg™, se contemplaron que los niveles mas altos
de Cd en brotes y raices de 7.79 y 9.86 mg kg ', respectivamente, los cuales
fueron 3.05 y 1.60 veces mayores que los del control. La extraccion de Cd total
siguio el orden AES (6 mmol kg -') >GLDA>NTA> EDTA>IDSA (3 mmol kg ). El
tratamiento con agentes quelantes incrementé significativamente las actividades
de las enzimas antioxidantes y promovié el desarrollo de las caracteristicas
fisicas de las plantas.

. He et al. (2019) en su investigacion “Efecto de la temperatura sobre
el comportamiento de metales pesados durante la pirdlisis de la biomasa de
Avicennia marina obtenida de la fitorremediacion”, tuvo como objetivo evaluar la
biomasa obtenida de la fitorremediacion, analizando el comportamiento de 12
metales pesados en productos de pirdlisis (biocarbdn, biocombustible, gas) a
temperaturas de 300 a 800 °C.Luego de los analisis, se obtuvieron los

resultados donde mostraron diversas volatilidades en los metales pesados,
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mientras que todos los elementos tendieron a transformarse en productos
volatiles con el aumento de la temperatura de pirdlisis. Se encontré que el Cd
era altamente volatil, mientras que el Fe y el Cu eran elementos no volatiles. El
analisis de lixiviacion de biocarbdén evidencid que la pirdlisis fue eficiente para
reducir la movilidad y biodisponibilidad de los metales en los biocarbén. Ademas,
la evaluacién de riesgos mostré que los biocarbén derivados de la biomasa
contaminada se pueden utilizar como posible enmienda del suelo. Considerando
el consumo de energia y el riesgo de emisiones contaminantes en el medio
ambiente.

o Mehmood et al. (2020) en su investigacion “Fitorremediacion de
arseénico mediada por compost, evaluacion de riesgos para la salud y viabilidad
econdmica utilizando Stipa ichu en suelos de textura contrastante” tuvo como
objetivo analizar el potencial de fitorremediacién de As mediado por compost del
maiz en los dos suelos de textura distintas (suelo franco arenoso y suelo franco
arcilloso) en niveles variables de As (0-120 mg kg™') y compost (0-2.5%) bajo
las condiciones de invernadero. Los resultados determinaron que, en ausencia
de compost, las plantas de maiz cultivadas en diferentes niveles de As en el
suelo (0-120 mg kg™') acumularon 1.20-1.71 veces mas As del suelo franco
arenoso que del suelo franco arcilloso. La adicion de compost en el suelo en
todos los niveles, con 120 mg kg™' mejoré la acumulacion de As en las plantas
de maiz en el suelo franco arcilloso en un 13%, mientras que disminuyé la
absorcion de As en un 27% en el suelo franco arenoso. Esto puede ser debido
al incremento del contenido de As del suelo extraible con fosfato (biodisponible)
de 2.7 a 3.8 mg kg™! en suelo franco arcilloso. La ingesta diaria estimada (EDI)
de As (0.03-0.15 pg g' de peso corporal /dia -') estuvo por encima del valor
estandar de la EPA de EE. UU. Se determiné que el potencial de fitorremediacion
de arsénico de las plantas de maiz es econdmico para suelos franco-arenosos
con un nivel de compost del 1% y para suelos franco arcillosos con un nivel de
compost del 2.5%, lo que sugiere una dependencia de la dosis especifica del tipo
de suelo del compost para los programas de fitorremediacion de As.

. Nafady y Elgharably (2018) en su trabajo de investigacion titulado

“‘Efectos de la simbiosis micorricica y la fertilizaciéon con fésforo sobre el
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crecimiento de Zea maysy la absorcidon de metales pesados” tuvo como objetivo
analizar la asociacion de hongos micorricicos arbusculares (HMA) y la adicion
de fosforo en la absorcion de metales pesados del maiz después de la
inoculacion de HMA en el suelo. La biomasa de maiz, el contenido de glomalina
y clorofila y la absorcién de Fe, Mn, Zn, Cu, Cd y Pb se han determinado en un
suelo inoculado con HMA (Glomus aggregatum o Glomus intraradices) y tratado
con 30 0 60 ug PK 2 HPO4 g™ suelo. Han demostrado variaciones consistentes
entre las dos especies de micorrizas con respecto a la colonizacién y el contenido
de glomalina. El peso seco de los brotes y el contenido de clorofila fueron
mayores con la inoculacién de HMA que con la inoculacién de G. aggregatum. La
biomasa fue mayor con 30 ug P g' de suelo. Las concentraciones de Cd, Pb y
Zn en los brotes se redujeron con la inoculacion de G. aggregatum, pero las de

Cd y Pb aumentaron con HMA inoculacién.
2.1.2. A nivel Nacional

. Romero y Bravo (2021) en su investigacién “Estudio del potencial
de acumulacion de metales pesados de plantas nativas peruanas para la
fitorremediacion de pasivos mineros”, tuvo como objetivo analizar el potencial de
las plantas nativas como el Ichu y Cortadera, para la absorcién de metales
pesados de PAM (Pasivos Ambientales Mineros). Se acopiaron muestras de
dichas especies y muestras de suelo de zonas especificas de la provincia de
Hualgayoc, Cajamarca. A partir de ello se procedid a construir celdas a escala
de laboratorio donde se sembraron plantas sobre las muestras de suelo. En la
recopilacion de informacion y el analisis realizado después de un ciclo de 8
meses se retira las especies y se establecen las concentraciones finales de los
metales pesados en la raiz y en las partes aéreas de las plantas. En el estudio
se determina que el metal que mas absorbi6 la planta nativa es el Fe, seguido
del Cu y Zn, y en menor concentracion el Cd, Pb y Cr. Cuando las plantas se
exponen a suelos con pH menores a 7, se eleva la absorcion de metales en la
zona radicular a pesar de que en la zona aérea disminuye. Se Concluye que las
plantas nativas tienen un efecto fitorremediador por tal motivo se pueden realizar

mas investigaciones aplicados en PAM a mayor escala.
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° Prieto y Fernandez (2020) en su trabajo de investigacion
“Capacidad Fitorremediadora de plantas metalofitas (Fuertesimalva echinata,
Urtica Urens y Stipa ichu ) en suelos contaminados por Pb, Cu y Zn” tuvo como
objetivo la revision de analisis comparativos de diferentes autores donde se
demuestra que la fuertesimalva echinata fue la que mas plomo absorbié con una
eficiencia del 70.8%, mientras que la Urtica Urens absorbié mas cobre con una
eficiencia del 49.68% y la Stipa ichu mostré mayor eficiencia para absorber zinc
con un 62.2%, La concentracion de plomo inicial aplicado con la especie
fuertesimalva echinata fue de 2846.0 mgKg-" luego del periodo de 12 meses se
obtuvo una concentracién final de 830.90 mgKg™', con respecto al Urtica Urens
tuvo una concentracién inicial de cobre de 151.9 mgKg' y se obtuvo una
concentracion final de 76.43 mgKg™ y finalmente con la especie Stipa ichu tuvo
una concentracion inicial de Zinc de 210.5 mgKg™" y final de 79.5 mgKg™".

. Vargas (2020) en su trabajo de investigacion “Asimilacién vy
evaluacién de Pb, Cd, Fe y Zn en los relaves de Quiulacocha utilizando procesos
de cobertura biologica — 2019” tuvo como objetivo medir la efectividad del Stipa
ichu vy la Festuca Dolichophylla en la asimilacién y evaluaciéon de Pb, Cd, Fey
Zn para la recuperacion de suelos contaminados con relaves mineros
procedentes de los depdsitos de Quiulacocha. Entre los métodos utilizados
tenemos el método experimental para indicar los elementos fisicoquimicos
presentes en los suelos fitorremediados y el método analitico para solucionar las
dificultades que podrian tener las plantas y suelos analizados. El disefio cuasi
experimental el cual fue desarrollado en grandes contenedores, donde se
especifica los siguiente, contenedor 01 (experimental), contenedor 02 y 03 (de
control) y en cada recipiente contiene 6 plantas de la misma especie, las cuales
se rotulan como C1,C2, C3, C4, C5y C6.

Las plantas utilizadas para este proceso han sido el Stipa ichu y la Festuca
Dolichophylla, con los resultados mostrados se determina que los
nutrientes(Fosforo, nitrégeno y potasio) presentes, mejoran la textura de las
especies sefialadas, de igual manera la adsorcion, utilizando el Stipa ichu (Pb,
17.32% en C6; Cd, 3.68% en C6; Fe, 14.6% en C6 y Zn, 8.44% en C6); la
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Festuca Dolichophylla (Pb, 8.22% en C6; Cd, 3.92% en C6; Fe, 6.78% en C6 y

Zn, 4.47% en C6); lo que ha permitido una mejora en la relavera en Quiulacocha.

. Alvarez (2018) en su trabajo de investigacién “Absorcién de Plomo
(Pb) y Zinc (Zn) en suelos contaminados a través del Stipa ichu en condiciones
normales y mejoradas en el distrito de Huachocolpa- Huancavelica 2018” el
objetivo fue comparar la capacidad de absorcién de Plomo y Zinc del Stipa ichu
en condiciones naturales y condiciones mejoradas utilizando el método NOM-
021-SERMARNAT-2000. Se comenzo instalando dos parcelas, con respecto a
la parcela de condiciones mejoradas se incorporaron restos organicos para
mejorar la calidad suelo, a la parcela de condiciones naturales no se incorporé
nada, para luego tomar una muestra inicial antes de la siembra de Stipa ichu ;
después del analisis de resultados se obtuvo una concentracion de Plomo 284.22
mg/kg y del Zinc 249.5 mg/kg, con un 5.7% de materia organica de la muestra
inicial. Luego de que se analizaron las tres muestras obtenidas, se observo que
hubo remocion de contaminantes de la parcela en condiciones mejoradas con
una concentracion 99.11 mg/kg de plomo y 83.7 mg/kg de Zinc; en condiciones
naturales también disminuye la concentracion de metales pesados a 101.46
mg/kg de Plomo y 87.4 mg/kg de Zinc. La absorcion de estos dos metales
pesados por el Stipa ichu fueron analizados en el laboratorio de la Universidad
Nacional Agraria la Molina donde reporté que: el Stipa ichu en condiciones
naturales absorbioé 134 mg/kg de Plomo y 184.9 mg/kg de Zinc, en condiciones
mejoradas se tuvo una absorcion con respecto al Plomo de 185.8 mg/kg y 188.9
mg/kg de Zinc. Con lo cual se concluye que la especie Stipa ichu tiene una gran

eficiencia de absorcion de Plomo y Zinc.

. Linan Velasquez (2017) en su trabajo de investigacion
“Fitorremediacion de suelos mediante la absorcion de Pb al aplicar Sabila (Aloe
vera); nivel de laboratorio, Ancash-2017” tuvo como finalidad determinar la
capacidad fitoremediadora de la Sabila (Aloe vera) en suelos contaminados con
metales pesados por actividades mineras. Se recolectaron las muestras de suelo

en la provincia de Sihuas-Ancash, del analisis de estas muestras, la
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concentracion de metales pesados inicial fue de 1470.09 ppm; el propdsito fue
evaluar la eficiencia de la sabila en la absorcién de metales pesados en suelos
contaminados mediante la técnica de fitorremediacion. La investigacion fue
ejecutada ex situ, después de un periodo de tres meses se realizaron las pruebas
de acumulacion de metales pesados en la parte aérea y radicular de la especie
(Sabila). En los analisis de pre o post prueba se obtuvo que la absorcién de
plomo fue de 343.44 mg/kg en la raiz y 735.375 mg/kg en las hojas con lo que
se logra una eficiencia de 34.05 % al aplicar sabila en muestras de suelo
contaminado por actividad minera.

° Grandez Argomeda (2017) en su trabajo de investigacion
‘Remocion de cadmio y plomo en suelos a orillas del Rio Mantaro, Junin,
mediante fitorremediaciéon usando enmiendas” evalua la optimizacion de la
fitoextraccion de metales pesados mediante Helianthus Annus L. (girasol) y Zea
Mays (maiz), ambas son especies bioacumuladoras de metales pesados, se
adiciona enmiendas al suelo contaminado para la mejora de la fitoextraccion de
plomo y cadmio. Se tomd una muestra de 50 kg de suelo contaminado con
cadmio y plomo, proveniente de Junin provincia de Jauja distrito de Huaripampa.
Donde en un tiempo de 64 dias, mediante 6 tratamientos con enmiendas, y 2
controles a los que se llamaron testigos sin enmiendas, se realizaron 24 pruebas
en 3 repeticiones. Las enmiendas utilizadas fueron humus y compost, para el
oOptimo desarrollo de las 2 especies cultivadas en la muestra de suelo
contaminado. Los resultados que se obtuvieron durante el tratamiento arrojaron
un nivel de confianza del 95%, donde se determin6 que la remocidon de metales
pesados en el suelo contaminado fue de la siguiente manera: 11% de remocién
de cadmio en el suelo contaminado y 9.951% de remocioén de plomo con las
respectivas plantas cultivadas, esto se determiné a través del analisis estadistico
se realiz6 en base al estadistico ANOVA donde se hizo la comparacion del

promedio de Pb antes y después de la remocion.
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2.2. Bases tedricas
Suelos Contaminados con metales pesados

Los metales pesados tienen una densidad superior a 5 g cm™3 (Adriano
2001). Algunos metales pesados, como, cobalto (Co), cobre (Cu), hierro (Fe),
manganeso (Mn), molibdeno (Mo), niquel (Ni) y zinc (Zn), se consideran
esenciales para las plantas, mientras que el cromo ( Cr) y antimonio (Sb) son

esenciales para los animales (Misra, S.G. Mani, 2001).

Las propiedades del suelo pH del suelo, tasa de carga, capacidad de
intercambio catidnico, potencial redox, textura del suelo, contenido de arcilla y
materia organica (Williams 1980). Generalmente, cuanto mayor sea la arcilla y/o
la materia organica y el pH del suelo, los metales se uniran firmemente al suelo
con un tiempo de residencia mas prolongado y seran menos biodisponibles para
las plantas. La temperatura del suelo también es un factor importante que explica
las variaciones en la acumulacion de metales por los cultivos (Chang, Page y
Warneke, 1987).

Parametros fisicos y quimicos del suelo
- Potencial de hidrogeno (pH)

El pH del suelo tiene un efecto sobre la biodisponibilidad de la mayoria de
los metales pesados al afectar el equilibrio entre la especiacion metalica,
solubilidad, adsorcion e intercambio de iones en el suelo. Ademas, afecta a los
procesos de ingreso del metal a las raices de las plantas 9 (Rieuwerts et al.
,1998). ElI pH del suelo seria el factor mas importante que afecta la

biodisponibilidad de los metales.

La acidez de los suelos es una medida de la concentracion y actividad de
los iones hidronio (H3O) presentes en la superficie de las particulas coloidales
(arcillas y humus), y en la disolucion acuosa que las rodea, en forma general se
identifica como valor pH del suelo, a causa de la concentracion del proton
hidrogeno en la disolucion del suelo, en una escala de 0 a 14. Si el valor de pH
es inferior a 7 se considera acido, si tiene un valor de 7 se considera neutro; si

tiene un valor de pH mayor de 7 se considera basico (Kass, 1988).
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- Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Por intermedio de intercambio catidnico, los iones que son liberados de
los minerales que fueron sometidos a los procesos de meteorizacion
provenientes de compuestos organicos, del agua de lluvia, de fertilizantes,
pueden ser absorbidos por las particulas del suelo y bajo esta condicién son
retenidos de forma relativamente inmévil. Dando como consecuencia que
puedan ser absorbidos por el sistema radical de plantas siendo un proceso muy

importante en la nutricion mineral de las plantas (Casanova, 2005).
- Conductividad eléctrica (CE)

A través de las mediciones de la conductividad eléctrica se obtiene en
forma rapida y precisa informacién sobre la concentracion total de componentes
ionizados de la solucién de suelo. Normalmente, una acidez extrema del suelo
esta asociada con una disminucién de sales minerales y un consecuente
decrecimiento de la conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica se

expresa en uS.cm -1 (Steubing, Godoy y Alberdi, 2001).
Remediacion de suelos contaminados

El término tecnologias de tratamiento implica cualquier operacion unitaria
O serie de operaciones unitarias que altera la composicion de una sustancia
peligrosa o contaminante a través de acciones quimicas, fisicas o biolégicas de
manera que reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del material
contaminado. Las tecnologias de remediacion representan una alternativa a la
disposicion en tierra de desechos peligrosos que no han sido tratados, y sus
capacidades o posibilidades de éxito, bajo las condiciones especificas de un
sitio, pueden variar ampliamente (Wang et al., 2019), tal y como se menciona en
la tabla 1 detallando las técnicas de remediacion teniendo en cuenta su
aplicabilidad y mecanismos de trabajo. El uso de una tecnologia de remediacion
en particular depende, ademas de los factores especificos del sitio y de las
propiedades fisicoquimicas del contaminante, de su disponibilidad, de la
fiabilidad demostrada o proyectada, de su estado de desarrollo y de su costo
(Wang et al., 2019).
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Tabla 1

Técnicas de remediacion de suelos contaminados

Técnica De
remediacion

Aplicabilidad

Mecanismos de trabajo

Superficie tapada

Encapsulacion

Electrocinética

Enjuague del suelo

Inmovilizacién /
estabilizacion

Fitorremediacion

Biorremediacion

Vitrificacion

Solidificacién

Lavado de suelo

In situ, alto contaminacion

In situ, alto contaminacion

In situ, suelo fino, moderado a alto

contaminacion

Suelo in situ, grueso, moderado a

alto contaminacion

In situ, alto contaminacion

In situ

In situ

In-situ y ex-situ

In-situ y ex-situ

Ex-situ

Contencion fisica

Contencién fisica y aislamiento

Eliminacién de contaminantes
por electricidad

Eliminacién de contaminantes
por soluciones quimicas

Desactivacion de
contaminantes por
transformacioén fisicoquimica

Eliminacién de contaminantes
y / o estabilizacién por plantas

Transformacion de
contaminantes por
microorganismos

Desactivacion de
Contaminantes por vitrificacion
térmica suelo

Desactivacion de
Contaminantes al solidificarse
fisicamente suelo

Eliminacién de contaminantes
por separaciéon mecanica
separacion mecanica

Nota: Adoptado de Liu et al., (2018)

Biodisponibilidad y movilidad de metales pesados en el suelo

Los metales pesados que ingresan a nuestro medio ambiente son

transportados por el agua y el aire y se depositan en el suelo y los sedimentos

donde podrian quedar inmovilizados (Ozturk et al., 2008). Sin embargo, el

proceso de union puede llevar un periodo de tiempo considerablemente largo.
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Se ha observado que al comienzo del proceso de union, la fraccion biodisponible
de elementos metalicos en el suelo es alta, pero disminuye gradualmente a su

debido tiempo (Martin y Kaplan, 1998).

La pared celular tiene un comportamiento de intercambiador de iones de
afinidad y selectividad relativamente baja donde primeramente se unen los
metales. Desde la pared celular, los sistemas de transporte y los sitios de unién
intracelulares de alta afinidad median e impulsan la captacion de estos metales
a través de la membrana plasmatica. Se crea una gran fuerza impulsora para
través de transportadores secundarios absorber elementos metalicos debido al
potencial de membrana, que es negativo en el interior de la membrana
plasmatica y puede traspasar los —200 mV en las células epidérmicas de la raiz
(Hirsch et al., 1998). Por lo que en la figura 1 se muestra la captacion y transporte

de metales pesados en la planta.

La eficiencia de absorcién de metales por las plantas (o factor de
acumulacion) es mas alta en sus bajas concentraciones en el medio externo.
Esto se examina tanto en cultivo en solucién como en suelo en busca de Cd, lo
que probablemente se deba a una baja concentracién de metal por unidad de
area de absorcion, lo que da como resultado una baja competencia entre los
iones en los sitios de absorcidn, mientras que la situacién es por lo demas a altas
concentraciones (GREGER et al., 1991).
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Figura 1
Captacion y transporte de metales pesados en las plantas a traves de varios
transportadores de metales en la membrana plasmatica
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Efectos de los metales pesados en la salud

La contaminacion industrial a nivel mundial asi como la agropecuaria,
agricola y el uso indiscriminado de fertilizantes quimicos con abundancia de
metales pesados, se incorporan a los recursos hidricos, vegetacion, fauna y
alimentos que alteran la sostenibilidad de la cadena tréfica provocando riesgos
altamente significativo en la naturaleza y en la sociedad, los que originan
diversos problemas en la salud en animales y seres humanos (Echeverri
Londofio, 2006).

La presencia de metales como cadmio, arsénico, mercurio contribuyen al
incremento de los indices con respecto a la problematica ambiental. Los estudios
informan que hoy en dia tenemos de 400 a 1.000 veces mas metales pesados
en los huesos que hace 400 afos, debido a la presencia de este metal en

comestibles y productos industrializados (Montiel et al., 2018).

Los metales pesados causa graves efectos en la capacidad mentales en
especial afecta al desarrollo cerebro que por consecuencia retrasa el desarrollo
y capacidad mental de los nifios. Una escasa o excesiva concentracion de

metales como el cobre, zinc y hierro podrian alterar los procesos bioquimicos y/o
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fisiolégicos en el organismo (Molina, Ibafiez y Gibdén, 2013) y lo que hace téxico
a los metales pesados son en las concentraciones en las que pueden presentar,
y mas importante aun, el tipo de compuesto o metabolito que forman, por ejemplo
el metilmercurio (Abrahams, 2012).

Ademas, las interacciones entre los efectos toxicos y metales pesados
pueden complicar las enfermedades. Asi, por ejemplo, el Cd interfiere con el zinc,
cobre, hierro, manganeso y calcio. Mientras que el cobre interactua con el hierro,
molibdeno, azufre y zinc, por ultimo en metales pesados con el calcio (Santos,
Lauria y Porto Da Silveira, 2004).

Biorremediacion

La biorremediacion ofrece una forma ambientalmente sostenible de
eliminar, degradar o inmovilizar biolégicamente un contaminante, en un ambiente
controlado, para reducir sus niveles por debajo de los limites reglamentarios
definido, tal y como se detalla en la figura 2. Emplea organismos vivos para
explotar su capacidad natural, recuperando asi el suelo contaminado con
metales pesados sin afectar el medio ambiente. La biorremediacién utiliza
microorganismos especiales (bacterias y hongos) y plantas que trabajan juntos
para descomponer los contaminantes presentes en el suelo o los cuerpos de
agua (Vijayalakshmi et al., 2018). La biorremediacion puede realizarse ya sea
tratando los contaminantes directamente en el sitio (in situ) o recogiéndolos, y
luego tratandolos en otro lugar (ex situ) (Ramachandran, Sundaram vy
Palaniyappan, 2013). Algunos de los mecanismos de remediacién involucrados
son la complejidad extracelular, la precipitacion, la lixiviacién, la acumulacion
intracelular y la biosorcion. Ademas, los sideréforos y los biosurfactantes
producidos por microorganismos especializados actuan como agentes quelantes
y formadores de complejos, respectivamente, reduciendo asi la solubilidad y
biodisponibilidad de los metales pesados por bioacumulacion (Cristaldi et al.,
2017).
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Figura 2
Esquema de los conceptos de aplicacion de la biorremediacion
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Fitorremediacion

Dependiendo de los contaminantes, las condiciones del sitio, el nivel de
limpieza requerido y el tipo de plantas, la tecnologia de fitorremediacién se puede
dividir en diferentes categorias, a saber, fitoextraccion, fitofiltracion,
fitoestabilizacion, fitovolatilizacion y fitodegradacion, teniendo cada categoria un
mecanismo de accion para remediar contaminantes organicos e inorganicos de
suelos contaminados, lodos, sedimentos, aguas subterraneas, aguas
superficiales y aguas residuales(Alkorta et al., 2004). Los diferentes mecanismos

de fitorremediacion se ilustran en la Figura 3.
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Figura 3
Mecanismo de fitorremediacion en una planta
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La fitorremediacion se encuentra todavia en su estado de desarrollo, y sus
variaciones estan madurando cada vez mas hacia técnicas eficientes de
descontaminacién. Una forma primaria de fitorremediacion, denominada Fito
filtracion, se basa en la absorcion y adsorcion de contaminantes metalicos de
cuerpos de agua con la ayuda de raices de plantas y / o plantulas (Igbal et al.,
2018) .

La adsorcion evita que los contaminantes se escapen y se muevan mas
profundamente (Mukhopadhyay y Maiti, 2010). Otra forma de fitorremediacién
implica la conversion del contaminante en una forma volatil, permitiendo su
escape del suelo a la atmdsfera; se denomina Fito volatilizacién que no involucra
la acumulaciéon de contaminantes de metales pesados en las partes de la planta
(Vara Prasad y Oliveira Freitas, 2003).

La fitodegradacion es otra categoria mas de fitorremediacion, pero no se
aplica a los metales pesados. El tratamiento del suelo utilizando plantas como

entidades de absorcion y almacenamiento de metales pesados a través de la
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fitorremediacion se puede distinguir en dos técnicas principales, fitoextraccion y
fitoestabilizacién (Dixit et al., 2015). En la figura 4 se observa los 3 procesos ya
mencionados.

Figura 4
Los tres procesos involucrados en la captacion y secuestro de metales pesados
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Factores de concentracion

Determinados factores nos permiten conocer la capacidad de la planta en
la absorcion de metales y traslocarlos del suelo a la parte aérea, los factores son

los siguientes:
Factor de bioconcentraciéon (FBC)

Este indice también es conocido como indice de bioconcentracion,
coeficiente de absorcidn biologica, coeficiente de transferencia, factor de

concentracion o coeficiente de bioacumulacion.
a. Factor de bioconcentracioén en la raiz de la planta (BCFraiz):

Se calcula como la relaciéon entre la concentracion de metales en la raiz

de la planta respecto a la concentracion de metales en el suelo.

- Si BCFraiz, la planta es potencialmente hiperacumuladora.
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- SiBCFraiz < 1, la planta es exclusora.
b. Factor de bioconcentracion en la parte aérea de la planta (BCFaérea):
- Es la proporciéon del elemento contenido en la parte aérea de la
planta con respecto al suelo
- SiBCFaérea > 1, la planta es potencialmente hiperacumuladora.

- SiBCFaérea <1, la planta es exclusora.
Factor de traslocacion (FT)

Es el cociente entre la concentracién del metal en los 6rganos aéreos y
raiz (Marcos Medina y Montano Chavez 2014), factores de traslocacion mayores
a 1 sugieren gran capacidad para transportar metales desde las raices hasta los
vastagos, explicada en su mayor parte, por eficientes sistemas de transporte de
metales y, probablemente, por secuestro de metales en las vacuolas de las hojas
y en el apoplasto. Las plantas hiperacumuladoras se caracterizan por una
relacion concentracion de metal parte aérea/concentracién de metal raiz, mayor
a 1. En cambio, las plantas no acumuladoras tienen una mas alta concentracion

de metal en raices que en las hojas y tallo (Riffo Estay 2016).
El factor de translocacion se calcula mediante la siguiente formula:

[ Metal aérea]
[Metal raiz]

Los camellones o Waru

Estos camellones, son las infraestructura agricola mas antigua
Sudamérica (Erickson 2000), consisten en parcelas de suelo rodeadas por
canales de agua y ordenadas en haces de hileras paralelas entre si. Se
construyen canales y redistribuyen las parcelas de tierra en forma de plataformas
sobreelevadas con respecto a la superficie original del suelo. Los cultivos se
instalan sobre estas plataformas de tierra rodeadas por los canales circundantes
y estan conectados con entradas y salidas de agua, como se muestra en la figura
5.
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Figura 5
Vista de camellones en la region del Lago Titicaca

Nota: Extraido de Erickson, (2000)

a. Aspectos técnicos de los camellones

Los camellos presentan canales llenos de agua y para maximizar la
absorcidn de calor por el agua del canal, los canales deben ser lo mas anchos
posible. Por otro lado, para promover el drenaje del aire frio, la presencia de agua
en los canales no es obligatoria. Finalmente, para drenar la capa superficial del
suelo, las zanjas mas estrechas pueden ser suficientes en muchas

circunstancias (de Lozada, Baveye y Riha, 1998).

Por lo general, los camellones mantienen una relacién de 1:1 entre los
anchos de las plataformas y canales. Se usa La chaquitaclla (quitanieves andina)
para la preparacion de canales y luego rellenarlo con suelo. La elevacion de los
camellones puede variar entre 20 y 50 cm. La altura final de las plataformas
depende tanto de la profundidad del suelo agricola como de las estimaciones de
la elevacion del nivel del agua durante una temporada de cultivo tipica (Erickson
y Candler, 1989).

El sistema de camellones ha demostrado tener necesidades y Variables
de disefio que son (Yucra, 2006):
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Localizacion; requiere ser aplicado en zonas con pendientes inferiores a
1°, con problemas de drenaje y/o posibilidades de helada. Atenuaciéon de
heladas, experiencias en Bolivia y Peru, demostré que la atenuacion no va mas
de -5°C con ganancia de 2°C en comparacion a la pampa, por tanto, es util para

zonas con heladas de hasta -5°C.

Absorcion de agua; requiere de fuente de suficiente (lluvia, napa freatica,

riego, rio, etc.), por su peculiaridad de utilizar grandes cantidades en el canal.

Dimensiones de estructura; el ancho de camello oscila entre 4 a 6 m, los

canales 1.5 a 2m, profundidad de 0.7 a 1.5m segun el lugar de construccién.

Calendario agricola; la época de siembra (septiembre) y cosecha (abril)
es delimitada por el comportamiento del clima tanto para los camellones como

en pampa.

Por todo lo expuesto para realizar el analisis del comportamiento del
sistema de produccion se debe incluir estudios, desde el punto de vista, térmico,
hidraulico, disefo del sistema de camellones, produccién de papa en los

sistemas, analisis de costo de produccion, etc.
b. Los camellones y la temperatura ambiental

Estudios como (Lhomme y Vacher, 2002) ha podido comprobar
experimentalmente que la dinamica nocturna del calor en el sistema de
camellones del altiplano andino permite mitigar las heladas nocturnas. El efecto
de mitigacion es frecuentemente inferior a 2°C. Sin embargo, es suficiente para

tener una consecuencia nitida sobre la disminucién de los riesgos de heladas.

(Shuttleworth y Gurney, 1990) presentdé un modelo general que describe
las transferencias de calor y de vapor de agua en interaccion vegetacion-
atmdsfera. La introduccion La capa “sustrato” representa el canal lleno de agua
y la capa “vegetacién” representa el cultivo que se desarrolla sobre la plataforma.
La Figura 6 muestra un esquema que visualiza las transferencias en el sistema.
La mayoria de las ecuaciones utilizadas provienen de este modelo basico donde
las transferencias convectivas se describen utilizando la teoria de la difusion

turbulenta (K-theory), aun cuando el transporte turbulento dentro de la cubierta
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vegetal no es un proceso estricto de difusién (McNaughton y Van den Hurk,
1995).

(Lhomme y Vacher, 2002) sefiala que el modelo basico de Shuttleworth-
Wallace no se adapta bien al sistema de camellones si el nivel del agua dentro
de los canales esta demasiado bajo. Cuando es el caso, se debe tener en cuenta
de una cierta manera la diferencia de nivel entre las dos superficies (suelo y
agua).

Figura 6
Esquema teodrico de las transferencias de energia en un sistema de camellones
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Nota: Extraido de Lhomme & Vacher, (2003)
Impacto de las condiciones meteorolégicas sobre las plantas

El efecto de la altura de las plantas sobre la temperatura minima es
globalmente positivo. Cuando la altura de la planta varia de 0,1 a 2 m, la
temperatura minima aumenta de 1 a casi 3 °C. Asi también la aplicacion de
camellones tiene un impacto claramente positivo sobre la mitigacién de heladas,
sobre todo entre 0 y 2°C. Cuando la condicién varia de 0 a 2, la temperatura
minima del cultivo aumenta de aproximadamente 3°C, variacion muy
significativa. Se puede explicar este efecto global por el hecho de que el aumento
de la altura e indice foliar del cultivo tiende a disminuir las resistencias

aerodinamicas encima y dentro de la cubierta vegetal y eso favorece la
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transferencia de calor del aire y del agua hacia el cultivo (Lhomme y Vacher,
2002).

2.3. Marco conceptual

a. Prototipo de camellén modificado

Constructo de la variable independiente

Los camellones son una serie de plataformas de tierra rodeadas por
canales de agua y ordenadas en haces de hileras paralelas entre si (Erickson,
2000). Con esas caracteristicas se podra generar un modelo a escala laboratorio
como una representacion de estudio, induciendo parametros (Temperatura 'y pH)
como factores de control para la mejora de la capacidad fitoremediadora en un

determinado tiempo de operacion.

b. Fitorremediacién con Stipa ichu en suelos contaminados con
plomo

Constructo de la variable dependiente

La fitorremediacidon es una tecnologia basada en plantas para remediar
suelos contaminados (Yadav et al., 2022), siendo el Stipa ichu, una graminea
herbacea pasto del altiplano andino sudamericano y de algunos paises (Ramos,
2020) con alto potencial de fitorremediacion en suelos contaminados con

metales pesados.
c. Constructo general de las variables de la investigacion

Los camellones se realizaran en series de plataformas de suelos
rodeados por canales de agua y ordenados en haces de hileras paralelas entre
si. Con esas caracteristicas se podra generar un modelo a escala de laboratorio
como una representacion de estudio, teniendo en cuenta las condiciones de
operacion, en funcion a sus indicadores, como son, inducir temperatura,
controlando el pH del suelo contaminado, como un factor de control que indica
la direccion en la que la energia térmica fluira espontaneamente, mejorando asi
la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu , en un tiempo determinando, en
suelos cuyas caracteristicas han sido alteradas negativamente por la presencia

del plomo.

44



Por lo tanto, las condiciones de operacion planteada en el prototipo de
camellén modificado optimizaran los resultados en la remocion del plomo del
suelo contaminado con metales pesados, el rendimiento de la bioacumulacién y

porcentaje de absorcion de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu .
2.4. Definicion de términos basicos
Absorcién

Proceso por el cual una sustancia toxica atraviesa las membranas de las
células de un organismo a través de la piel, pulmones, tracto digestivo o

branquias y luego es transportado hacia otros 6rganos (MINAM, 2016).
Camellones

“ ...Los camellones son campos elevados conocidos en la zona, bajo los
nombres de camellones o Waru (Quechua), son superficies cultivables, cuya

altura se aument¢ artificialmente (Lhomme y Vacher 2003)...”

“...Los camellones son infraestructuras agricolas mas antigua en América
del Sur, consisten en una serie de plataformas de tierra rodeadas por canales de
agua y ordenadas en haces de hileras paralelas entre si (Erickson, 2000)...”

Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Se define como la medida de la cantidad de cargas negativas del suelo.
Algunos autores la definen como el numero total de posiciones

intercambiables.(Cepeda, 2009).
Conductividad eléctrica (CE)

Es un indice de la concentracién total de sales disueltas en el agua de
riego y su medida se basa en el principio de que la corriente transmitida por una
solucidon que contenga sales, aumentara a medida que la concentracion de sales
en solucién aumente (Casanova, 2005).

Exposicion:

Coocurrencia del contacto entre el agente estresante y el componente
ecoloégico(MINAM, 2016).
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Factor de bioconcentracion

La relacidn de concentracion de un metal en la parte comestible de la
planta a la concentracién total de suelo se utiliza para evaluar el potencial de
transferencia de un metal del suelo a la planta (Alloway, Jackson y Morgan,
1990).

Fitorremediacion

“... La fitorremediacién es el empleo de plantas y sus microorganismos
asociados para la mejora y recuperacion de suelos contaminados. Se basa en
procesos naturales mediante los cuales las plantas y el microbiota asociada a

raices degradan y secuestran los contaminantes (Flores et al., 2016)...”

“®

...La fitorremediacion es una expresion amplia que comprende
diferentes estrategias que utilizan las plantas para descontaminar suelos, lodos,

sedimentos y aguas residuales (Raskin, Smith y Salt, 1997)...”

“...Lafitorremediacion es una tecnologia basada en plantas para remediar
sitios contaminados que las estrategias convencionales y se considera una

herramienta rentable y ecoldgica(Yadav et al., 2022) ...”

“...La fitorremediacion es una herramienta estratégica, eficiente y
ecolégica para hacer frente a la contaminacion ambiental, con el fin de atenuar
los impactos nocivos que esta contaminacion puede causar a la vida en la Tierra,

restaurando las areas contaminadas (Tonelli et al., 2022)...”

La fitorremediacion es una expresion amplia que comprende diferentes
estrategias que utilizan las plantas para descontaminar suelos, lodos,

sedimentos y aguas residuales(Alkorta et al., 2004).
Potencial de oxidacion-reduccién (Eh)

El potencial de oxidacién-reduccién es responsable de que el metal se
encuentre en estado oxidado o reducido y afecta su solubilidad (Yaron, Calvet y
Prost, 1997).
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Prototipo
Segun la RAE prototipo se define como:

“...Ejemplar original o primer molde en que se fabrica una figura u otra
cosa (RAE, 2001)...”.

El prototipo es, de manera general, “...Modelo preliminar del producto que
se esta disefiando; en tal virtud, este prototipo puede comprender la
representacion del objeto, la demostracion de sus caracteristicas o la simulacion

de la funcionalidad del producto (Ruales Alvarez, 2017)”.
Remediacion de suelos contaminados

El término tecnologias de tratamiento implica cualquier operacion unitaria
0 serie de operaciones unitarias que altera la composicion de una sustancia
peligrosa o contaminante a través de acciones quimicas, fisicas o biolégicas de
manera que reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del material
contaminado. Las tecnologias de remediacion representan una alternativa a la
disposicion en tierra de desechos peligrosos que no han sido tratados, y sus
capacidades o posibilidades de éxito, bajo las condiciones especificas de un
sitio, pueden variar ampliamente (Wang et al., 2019). El uso de una tecnologia
de remediacion en particular depende, ademas de los factores especificos del
sitio y de las propiedades fisicoquimicas del contaminante, de su disponibilidad,
de la fiabilidad demostrada o proyectada, de su estado de desarrollo y de su
costo (Wang et al., 2019).

Stipa ichu :

“... El'lchu, paja brava o paja ichu (Stipa ichu ) es una graminea herbacea pasto
del altiplano andino sudamericano y de algunos paises...”(Ramos, 2020)

Suelos

El suelo es un componente esencial del ambiente en el que se desarrolla

la vida; es vulnerable, de dificil y larga recuperacion (tarda desde miles a cientos
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de miles de afos en formarse), y de extensién limitada, por lo que se considera

un recurso natural no renovable (Silva Arroyave y Correa Restrepo, 2009).

Suelo contaminado

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

actividad humana(Pulgar, 2014)...”
Translocacion:

La capacidad que tiene una planta para trasladar metales desde la raiz

hacia la parte aérea (Benigno Vega, 2018).
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipodtesis
3.1.1. General

El prototipo de camellén modificado tiene un efecto significativo en la
mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu en suelos contaminados

con plomo, La Oroya, 2022.
3.1.2. Especificas

- Latemperatura inducida tiene un efecto significativo en la optimizacion de
la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu en un prototipo de camellén
modificado.

- El parametro pH tiene un efecto significativo en la capacidad
fitorremediadora del Stipa ichu en suelos contaminados con plomo en un
prototipo de camellon modificado.

- Eltiempo tiene un efecto significativo en la capacidad fitorremediadora del
Stipa ichu en suelos contaminados con plomo en un prototipo de camellén

modificado.
3.2. Operacionalizacion de variables

Se define conceptual y operacionalmente la variable independiente como
la variable dependiente de manera que el analisis de sus dimensiones e
indicadores se plasmaran a través del método experimental mediante fichas de

observaciones, esta informacién se puede observar en la Tabla 2.
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Tabla 2
Operacionalizacion de las variables

VARIABLES DEFINICION DEFINICION 2 2
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES TECNICA METODO
. La capacidad
La capacidad ) ; . Factor de
fitorreme d[/?a dora es la f/torre_med/adora del Stipa DA C dag bioacumulacion
habilidad que tiene las ichu"en suelos e FB=([ Metal ~
especie como Contam/nadog con p lomo  Tiorremediadora aéreal)/([Metal
Capacidad “... El Ichu, paja brava o paja fussigsfgggar:c?ga d suelo])
fitorremediadora ichu (Stipa ichu ) es una fitoremedia d% ra
con Stipa ichu en graminea herbacea pasto del remocién de plo n%’/ o Observacional Meétodo experimental
suelos contaminados altiplano andino L
con plomo sudamericano y de algunos Zglculand? el”facltor D2. Remocion de [ ] de plomo inicial mg/Kg
paises...”(Ramos, 2020) para loacumuiacion, 'as plomo (Pb) K
absorber los metales pesados concentr aciones Ini c_la/es . mg/ng
en suelos contaminados con y fma/gs de Pb med/a_nte [ ] de plomo final
plomo las unidades de medida
) mg/Kg.
VARIABLE DEFINICION DEFINICION z z
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES TECNICA METODO
Ejemplar original o primer El prototipo de camellon Tempergtura ) .
molde en que se fabrican modificado se realizara a inducida °K Método experimental
(RAE, 2001) los camellones escala de Iabora?orio en (273 — 293)
éyue son series de el cual se determinara las
Prototipo de lataformas de suelos condiciones de operacion  D.1 Condiciones de Observacional
camellén modificado P donde se inducira la operacién .
rodeados por canales de temperatura, pH de pH de trabajo
agua y ordenados en haces trabajo y tiempcs mediante 5.5, 74 y85 _
de hileras paralelas entre si P Jades d did Analisis estadistico
(Erickson, 2000). as unidages de mediaa
Ky dias. .
Tiempo dias
15,28 y 45
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Diseino metodolégico

El tipo de investigacion es aplicada con disefio experimental, con enfoque
cuantitativo de nivel explicativo, debido a que la situacién de control en la cual
“se manipulan, de manera intencional, una o mas variables independientes
(causas) para analizar las consecuencias de tal manipulacion sobre una o mas
variables dependientes (efectos)” (Hernandez, Fernandez, y Baptista, 2010, p.
122)

En este estudio se determind los efectos de un prototipo de camellon
modificado como variable independiente, para mejorar la capacidad
fitorremediadora del Stipa ichu en suelos contaminados con plomo, en la Oroya
antigua como variable dependiente; mediante las condiciones de operacién de
la temperatura, pH y tiempo, que permiti6 mejorar la capacidad fitorremediadora
del Stipa ichu mediante el factor de bioacumulacion que es la absorcion de
metales pesados en la raiz, Factor de translocacién en la zona folicular de la

planta y la remocién del plomo en el suelo contaminado.
4.1.1. Diseno de la investigacion

Para esta investigacion se utilizé un disefio experimental puro. Para la
aplicacion del disefio se us6 el método factorial mixto 3x2x3. Los factores a
estudiar es la temperatura inducida que sera de 273°K y 293°K, las condiciones
de pH del suelo en un rango de pH de 5.5, 74 y 85 y el tiempo de
fitorremediacion que sera de un seguimiento durante 15, 28 y 45 dias segun se
muestra en a tabla 3.
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Tabla 3
Disefio de la investigacion

Factores Niveles
A: Stipa ichu Se sembrara la A1:[ ]de Pb en la zona folicular
planta crecida a una longitud de 17  del Stipa ichu (parte aérea)
a33cm.
B: Suelo con diferente pH B+: 5.5 medio acido
B2: 7.4 medio
Bs: 8.5 medio alcalino
C: Temperatura inducida C1: 273°K
C2: 293°K
D: Tiempo D1: 15 dias
D2: 28 dias
D3: 45 dias
Tabla 4
Disefio de parametros de proceso segun método factorial
A: pH del C: Tiempo de
Tratamiento szelo B: Terzzp;(e)ratura fitorremegiaci()n
(Unid. pH) (dias)
1 5.5 273 15
2 7.4 273 15
3 8.5 273 15
4 5.5 293 15
5 7.4 293 15
6 8.5 293 15
7 5.5 273 28
8 7.4 273 28
9 8.5 273 28
10 55 293 28
11 7.4 293 28
12 8.5 293 28
13 55 273 45
14 7.4 273 45
15 8.5 273 45
16 5.5 293 45
17 7.4 293 45
18 8.5 293 45

4.2. Método de investigacion

El método de investigacidon que se desarrollé es hipotético-deductivo

debido a que implica un conjunto de procesos de recoleccidén, analisis y
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vinculacion de datos cuantitativos en esta tesis para responder la formulacién del

problema (Deza y Mufioz 2010).
4.2.1. Construccion del prototipo de camelléon modificado.

Se construyd un prototipo de camellon modificado de material ferroso
galvanizado con vertederos circulares con angulo de rampa lo cual permitié que
3 de las plataformas del prototipo sean llenadas mediante la caida de agua por
desnivel circular con una bomba de 12 v, 0.5 hp y un flujo de 5L/ min, ver anexo
N° 12, el tiempo en el cual se hizo la recirculacidon del agua fue de 15 minutos

aproximadamente.

Cuenta con un calentador ubicado en el lado derecho del tanque que
alimenta al sistema camellon con un control automatico de temperatura que
puede llegar hasta los 323°K o 50°C, para asegurar estas temperaturas nos
apoyamos de un sensor especifico para el indicador, tiene sistema de siembra
circular tipo maceta, las medidas aproximadas son de 80 cm de didmetro y 50

cm de altura, lo cual podemos observarlo en la Figura 7 y anexo 13.

Figura 7
Diserio del prototipo de Camellon modificado

4.2.2. Materiales, equipos, reactivos e instrumentos

a. Materiales y equipos
- 1 pico

- 1pala
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- 24 bolsas hematicas

- 1 cooler

- 1 prototipo de fierro galvanizado

- 1 calentador

- 1 wincha

- 3L Agua destilada

- 1 tamiz

- 1 extension de 5 m

- 1 bombade 12V, 0.5 hp

- Tubos de 10 mm
b. Reactivos

- Acido Acético

- Alcali liviano Carbonato o Bicarbonato Sodio o Calcio
c. Instrumentos

- GPS

- Medidor de pH

-  Termostato
4.2.3. Proceso experimental
a. Toma de muestra de suelo

La toma de muestra de suelo se realizé de acuerdo con la Guia para
Muestreo de Suelos, en el marco del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM,
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo.

b. Caracterizacion de la calidad del suelo

La caracterizacion de suelos se realizé en el laboratorio Servicios
Analiticos Generales S.A.C en la ciudad de Lima, el cual nos determind los
diversos parametros fisicoquimicos y caracteristicas del suelo contaminado

con plomo.

Los analisis de suelo y planta se llevaron a cabo en el Laboratorio
Pacific Control donde utilizaron el método EPA 3050-B (1996) / Acid
Digestion of Sediments, Sludges, and Soils / Determination of metals -

Atomic absorption Spectrometry.
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c. La seleccion de parcela en el prototipo de camellon modificado a
diferentes condiciones de pH
- Muestra de suelo en pH=5.5 acido en una parcela del prototipo de
camellon modificado
- Muestra de suelo a pH=7.4 (natural) en una parcela del prototipo de
camellon modificado
- Muestra de suelo pH=8.5 ligeramente alcalino en una parcela del
prototipo de camellon modificado

d. La seleccion del Stipa ichu

Se recolecto la Stipa ichu un tamano de 17 a 33 cm, el cual fue
sembrado dentro de las plataformas del prototipo. Se cultivaron directamente
en el suelo contaminado con plomo a distintos pH segun apartado c.

e. Acondicionamiento de la planta Stipa ichu en las parcelas del
prototipo de camellén modificado a diferentes condiciones de pH
- Sé trasplanté la planta de Stipa ichu . a la parcela con suelo a pH=5.5
en el prototipo de camellon modificado
- Sé trasplanto de la planta de Stipa ichu a la parcela con suelo a pH=
7.4.
- Sé trasplanto de la planta de Stipa ichu a la parcela con suelo a pH=
8.5
f. Induccion de temperatura a las parcelas del prototipo de camelléon
modificado a diferentes condiciones de pH mas Stipa ichu
- Tinducida 293°K y una temperatura ambiental de Tambientat <273 °K a
muestras de suelo con pH=5.5, 7.4y 8.5.
g. Control de tiempo de la fitorremediaciéon con Stipa ichu
- En cada muestra de suelo contaminado a pH=5, 7.4 y 8 se controld
la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu con el uso del prototipo
de camellon modificado.
h. Muestreo de cada parcela del prototipo de camellén modificado a

diferentes tiempos:

El muestreo se realizé de la siguiente manera:
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- 1er muestra fue tomada a t=15 dias
- 2da muestra fue tomada a t=28 dias
- 3ra muestra fue tomada a t= 45 dias
i. Analisis de concentracion de plomo en cada parcela del prototipo de

camellon modificado.

Se analizé los resultados de la concentracion de plomo en cada parcela
del prototipo de camellon modificado en cada tiempo establecido mediante el uso
del equipo espectrofotometro y asi también en un laboratorio acreditado. En el
diagrama de flujo de investigacion se detalla en la figura 8, el cual plantea el
esquema con el objetivo de demostrar la capacidad fitorremediadora del Stipa
ichu .

Figura 8
Diagrama de Flujo

CAMELLON MODIFICADO
(WARU WARU)

, , - TEMPERATURA
PARAMETROS PARAMETROS o
INDUCIDOS FISICOQUIMICOS - TIEMPO
FACTOR DE
A DE PLOMO

BIOACUMULACION

CAPACIDAD FITORREMEDIADORA DEL STIPA ICHU
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4.3. Poblaciéon y muestra
Poblacion:

Una poblacion se define como un conjunto de individuos que poseen una
misma serie de caracteristicas (Sampieri, Férnandez y Baptista 2014). Teniendo
en cuenta esta definicion de poblacién se tomé como tal la cantidad de suelo
contaminado con metales pesados proveniente del Distrito de La Oroya,
perteneciente al departamento de Junin la ubicacion se puede observar en la
figura 9.

Figura 9
Ubicacion de La Oroya

Muestra:

Con respecto a la teoria indica que la muestra es un subconjunto
perteneciente a la poblacion establecida (Sampieri, Férnandez y Baptista 2014).
Teniendo en cuenta que la muestra de suelo contaminado con metales pesado
esta ubicada en La Ciudad de Oroya Antigua a 20 minutos aproximadamente
Oroya.
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Se localizé un area de La Ciudad de La Oroya antigua, con suelos
contaminados con metales pesados, se muestra la ubicacién georreferenciada
en la tabla 5 y figura 10.

Tabla 5
Puntos de muestreo de la Ciudad La Oroya Antigua

Coordenadas UTM 18L

Coordenadas X v
402096 8726469
2 402080 8726469
3 402098 8726478

Figura 10
Ubicacion de los puntos de muestra de suelo en La Oroya

Se recogié 3 muestras simples de la primera capa u horizonte (A), de las
cuales se mezclaron y homogenizaron 350 g de muestra compuesta para el
posterior andlisis en el laboratorio de analisis de suelos. La toma de muestra se
realizé segun la Guia para muestreo de suelos- MINAM, aprobada con la RM
085-2014-MINAM, ver anexo N° 11.
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4.4. Lugar de estudio

Los experimentos del prototipo de camellon modificado a nivel escala
laboratorio se realizaron en el distrito de Yanacancha de la provincia Pasco y el
departamento de Cerro de Pasco.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion
Técnica

La técnica que se empled en la investigacion es la recoleccion de datos la

medicidn y la observacion respectivamente.
Instrumento

El instrumento de recoleccion de datos se realiza de manera objetiva y
precisa los cuales se pueden cuantificar aplicando las variables de estudio.
(Hernandez et al., 2010). Los instrumentos que utilizados en esta investigacion

son:

e Ficha de registro de inicio de fitorremediacion, control pH y
Temperatura: Este instrumento permiti6 recolectar los datos
pertinentes identificar las caracterices fisicas, ver anexo N°7

e Ficha de observacion: Este instrumento permitié recolectar los datos
de la variabilidad de concentracion de plomo en el suelo y la planta, ver

anexo N° 6
4.6. Analisis y procesamiento de datos

Para el procesamiento de analisis de datos de la tabla 7, se realizé Anova-
Shapiro Wilk, lo cual nos indica que nuestra distribucion es anormal por lo tanto
es no paramétrica por ese motivo el estadistico a emplear es Anova-Kruskal
Walllis, para realizar la comparacion de las muestras analizadas. Adicionalmente
se utilizé el programa SPSS Statistics version 25 el cual nos permitio realizar la
comparacion de los tratamientos a un nivel de significancia de 0.05.
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4.7. Aspectos éticos en investigacion

El presente informe de tesis vela por el cumplimiento de los aspectos
éticos considerados en el CODIGO DE ETICA DE INVESTIGACION aprobado
por 17-R-260-19-CU, el cual involucra no ocasionar acciones lesivas a la
naturaleza ni a la biodiversidad. Respeta los elementos y diversidad bidticos,

abidticos, genéticos, étnicos, culturales y sociales
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V. RESULTADOS

Este capitulo detalla los resultados de cada indicador de la investigacion
mencionados en el capitulo IV, los cuales son; pH del suelo, Tiempo de

Fitorremediacion y Temperatura inducida.
5.1. Resultados descriptivos
5.1.1. Resultados de la caracterizacion del suelo contaminado con Plomo

La Tabla 6 muestra las caracteristicas del suelo contaminado con plomo
de la Oroya. En la caracterizacion del suelo se tomd la muestra SS01 la cual
tenia la mayor concentracién de Pb (474.32 mg/Kg) con pH 7.41 y conductividad

inicial de 0.41 mS/cm.

Tabla 6
Caracterizacion del suelo contaminado de La Oroya

Coordenadas en

Punto de UTM Temperatura H Conductividad Plomo
muestreo (°K) P (mS/cm) (mg/Kg)
Este Norte
SS01 402096 8726469 286 7.41 0.41 474.32
SS02 402080 8726469 286 7.36 - 367.63
SS03 402098 8726478 286 7.57 - 380.88

5.1.2. Resultados experimentales de la investigacion
a. Porcentaje de plomo removido

Para el analisis descriptivo del porcentaje de plomo removido, se trabajo
con potencial de hidrogeno (pH) de 5.5, 7.4 y 8.5, los cuales fueron evaluados

en periodos de 15, 28 y 45 dias, a 273 y 293 grados Kelvin,

Como se muestra en la Tabla 7 la inmovilizacion maxima de plomo
alcanz6 un 48.01 % con un arreglo experimental de 45 dias a 7.4 de pH en el

suelo a 293 °K de temperatura inducida.
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Tabla 7

Resultados experimentales de la matriz en los diferentes tratamientos de suelo

en un disefo factorial

H 0,
Tiempo pH del . . Temperat Concentracion Concentraci A’Pb.
. de . conductivi . e removid
Tratami Fitorreme trabaj pH dad final ura inicial de pb on final de o
ento . .. odel final inducida suelo pb suelo

diaciéon o mS/cm (K) (mgKg-1) (mgKg-1) Enel

(dias) sue gig gig suelo

1 15 55 5.59 0.4 273 474.32 340.26 28.26%
2 15 7.4 7.35 0.39 273 474.32 258.95 45.41%
3 15 8.5 8.3 0.39 273 474.32 335.34 29.30%
4 15 55 58 04 293 474.32 275.98 41.82%
5 15 7.4 7.15 0.37 293 474.32 251.16 47.05%
6 15 8.5 7.8 04 293 474.32 256.16 45.99%
7 28 55 5.6 0.4 273 474.32 339.75 28.37%
8 28 7.4 7.36 0.38 273 474.32 257.95 45.62%
9 28 8.5 8.2 0.36 273 474.32 334.58 29.46%
10 28 5.5 6.01 0.38 293 474.32 264.98 44.13%
11 28 7.4 7.3 0.35 293 474.32 249.13 47.48%
12 28 8.5 7.9 0.36 293 474.32 255.04 46.23%
13 45 55 5.61 04 273 474.32 338.25 28.69%
14 45 7.4 7.38 0.38 273 474.32 256.86 45.85%
15 45 8.5 8.02 0.39 273 474.32 333.88 29.61%
16 45 5.5 6.07 0.37 293 474.32 263.44 44.46%
17 45 7.4 7.2 0.32 293 474.32 246.59 48.01%
18 45 8.5 7.72 0.35 293 474.32 253.45 46.57%

La tabla 8 muestra que a una temperatura de 293 °K, y a mayor tiempo

de fitorremediacién, aumenta el porcentaje de plomo removido en el suelo,

obteniendo mejores resultados donde el pH = 7.4.
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Tabla 8

Estadistico Descriptivo de la remocion del plomo con respecto al tiempo en el

suelo contaminado

Edtadistico

Ermor
estandar

39,6383

351044

48,6622

39,8587

36150

73938

859879

e

1,741

360313

845

1,741

363140

845

1.741
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En la tabla 9 mostrada se observa que la media de remocién a 15 dias es
39.6383, la media de remocion a 28 dias es 40.2150, y la media de remocién a
45 dias es 40.5317; de lo cual se puede determinar que a mayor tiempo mayor
es el porcentaje de remocion de plomo, como también se observa que la media
de remocioén con un pH de 5.5 es 35.9550, la media de remocion con un pH de
7.4 es 46.57, y la media de remocion con un pH de 8.5 es 37.86; de lo cual se
puede determinar que con un pH de 7.4 se obtiene mayor porcentaje de

remocién de plomo.

Tabla 9
Estadistico Descriptivo de la remocion del plomo con respecto al pH en el suelo
contaminado

cHol

Ph Estadistico estandar
Remocion 5,50 Media 35,9550 3,38176
95% de intervalo de Limite inferior 27,2619
Conflanzalpara | el e e Tiparior 44,6481
Media recortada al 5% 35,9100
Mediana 35,2550
Varianza 68,618
Desviacion estandar 8,28359
Minimo 28,26
Maximo 44,46
Rango 16,20
Rango intercuartil 15,87
Asimetria ,046 845
Curtosis -3,205 1,741
7,40 Media 46,5700 44342
95% de intervalo de Limite inferior 45,4302
confianza paralamedia ) ;e superior 47,7098
Media recortada al 5% 46,5544
Mediana 46,4500
Varianza 1,180
Desviacion estandar 1,08615
Minimo 45 41
Maximo 48,01
Rango 2,60
Rango intercuartil 2,05
Asimetria ,248 845
Curtosis -2,260 1.741
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8,50 Media 37,8600 3,75905

95% de intervalo de Limite inferior 28,1971
R Limite superior 47,5229
Media recortada al 5% 37,8517
Mediana 37,8000
Varianza 84,783
Desviacion estandar 9,20776
Minimo 29,30
Maximo 46,57
Rango 17,27
Rango intercuartil 16,89
Asimetria ,001 845
Curtosis -3,327 1,741

Estadistico Descriptivo de la remocién del plomo con respecto a la

temperatura

De la tabla 10 se observa que la media de remocion a una temperatura
inducida de 273 kelvin es 34.5078, a la temperatura inducida de 293 kelvin es
45.7489; de lo cual se puede determinar que con una temperatura inducida de

293 kelvin se obtiene mayor porcentaje de remocion de plomo.
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Tabla 10

Estadistico Descriptivo de la remocion del plomo con respecto a la temperatura
en el suelo contaminado

Error
Temperatura Estadistico estandar
Remocion 273 Media 34,5078 2,78420
95% de intervalo de Limite inferior 28,0874
AR Limite superior 40,9282
Media recortada al 5% 34,2248
Mediana 29,4600
Varianza 69,766
Desviacion estandar 8,35261
Minimo 28,26
Maximo 4585
Rango 17,59
Rango intercuartil 16,99
Asimetria 846 J17
Curtosis -1,711 1,400
293 Media 457489 ,65069
95% de intervalo de Limite inferior 442484
conflanzaparalamedia = ;oo superior 47,2494
Media recortada al 5% 458415
Mediana 46,2300
Varianza 3,811
Desviacion estandar 1,95206
Minimo 41,82
Maximo 48,01
Rango 6,19
Rango intercuartil 2,97
Asimetria -1,024 J17
Curtosis 712 1,400

Pruebas de normalidad en el suelo contaminado:

Como se observa en la tabla 11, con respecto al tiempo la significancia en

el nivel de remocion es menor a 0.05 lo cual indica que la distribucién no es

normal.
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Tabla 11
Prueba de normalidad respecto al tiempo en el suelo contaminado

Shapiro-Wilk
tiempo Estadistico gl Sig.
Remocion 15 789 6 047
28 753 6 021
45 757 6 023

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la tabla 12 se observa la significancia en el nivel de remocion de plomo
respeto al pH, lo cual indica que la distribucion no es normal ya que la

significancia es menor a 0.05.

Tabla 12
Prueba de normalidad respecto al pH en el suelo contaminado

Shapiro-Wilk
Ph Estadistico gl Sig.
Remocion 5,50 746 6 018
7,40 897 6 354
8,50 703 6 ,007

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

La tabla 13 detalla que la significancia es menor a 0.05 respecto a la
temperatura inducida y el nivel de remocién, lo cual indica que la distribucion no
es normal.
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Tabla 13
Prueba de normalidad respecto a la temperatura en el suelo contaminado

Shapiro-Wilk

Temperatura Estadistico gl Sig.
Remocion 273 667 9 ,001
293 921 9 400

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

La figura 11 muestra que a temperatura de 273 °K y a mayor tiempo de
fitorremediacion, aumenta el porcentaje de plomo removido en el suelo,

obteniendo mejores resultados a un pH =7.4.

Figura 11 Medidas estimadas de % Pb removido a temperatura 273°K
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La figura 12 muestra que a temperatura de 293 °K, y a mayor tiempo de
fitorremediacion, aumenta el porcentaje de plomo removido en el suelo,

obteniendo mejores resultados donde el pH = 7.4.
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Figura 12
Medidas estimadas de % Pb removido a temperatura 293°K
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A continuacién, en la tabla 14 se detalla el andlisis realizado con el test de
Shapiro-Wilk, test aplicado a muestras inferiores a 50. La tabla 14 muestra
resultados estadisticos de normalidad obtenidos de emplear este test, las cuales
son 0.726, con un valor de significancia por debajo de 0.05, siendo una

distribucion no normal.

Tabla 14
Prueba de normalidad reduccion del Pb en suelo contaminado

Shapiro-Wilk
Estadistico ] Sig.
Reduccion_Pb 726 18 ,000
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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b. Porcentaje de absorcion de plomo del Stipa ichu

Para el analisis descriptivo del porcentaje de absorcién de plomo se
trabajo con un potencial de hidrogeno (pH) de 5.5, 7.4 y 8.5, los cuales fueron
trabajados en periodos de 15, 28 y 45 dias, a 273 °K'y 293 °K.

La tabla 15 muestra que a mayor porcentaje de absorciéon de plomo es
cuando el pH es 8.5 a una temperatura inducida de 293 °K.
Tabla 15

Resultados experimentales de la matriz de los diferentes tratamientos de Stipa
ichu en un diserio factorial

Concentracion

) ] Tiempo_de_ . pH Te_mperfltura Inicial de Stipa (_:oncen.tra(_:ién %Pb ) Factor de_ .
Tratamiento F|torrem'ed|ac|on del inducida ichu final Stipa ichu absorcién Bioacumulacién

(dias) suelo (K) (mgKg-1) (mgKg-1) FBA
1 15 5.5 273 8.28 345.36 71.07% 1.01
2 15 7.4 273 8.28 195.48 39.47% 0.75
3 15 8.5 273 8.28 141.45 28.08% 0.42
4 15 5.5 293 8.28 330.67 67.97% 1.20
5 15 7.4 293 8.28 248.2 50.58% 0.99
6 15 8.5 293 8.28 345.36 71.07% 1.35
7 28 5.5 273 8.28 345.88 71.18% 1.02
8 28 7.4 273 8.28 196.14 39.61% 0.76
9 28 8.5 273 8.28 142.68 28.34% 0.43
10 28 5.5 293 8.28 231.23 47.00% 0.87
11 28 7.4 293 8.28 249.2 50.79% 1.00
12 28 8.5 293 8.28 355.17 73.13% 1.39
13 45 55 273 8.28 355.32 73.17% 1.05
14 45 7.4 273 8.28 196.1 39.60% 0.76
15 45 8,5 273 8.28 143.02 28.41% 0.43
16 45 55 293 8.28 332.81 68.42% 1.26
17 45 7.4 293 8.28 250.2 51.00% 1.01
18 45 8,5 293 8.28 358.43 73.82% 1.41

La tabla 16 de absorcién muestra la media de absorcién del Stipa ichu a
15 dias es 54.7067, la media de remocién a 28 dias es 51.6750, y la media de
absorcion a 45 dias de esta especie altoandina es 55.7367; de lo cual se puede

determinar que a mayor tiempo mayor es el porcentaje de absorcién de plomo.
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Tabla 16
Estadistico descriptivo de la absorcion del Pb respecto al tiempo en el Stipa ichu

Error
tiempo Estadistico estandar
Absorcion 15 Media 54,7067 7,46011
959% de intervalo de Limite inferior 35,5298
conflanzaparalamedia - i syperior 73,8835
Media recortada al 5% 55,2769
Mediana 59,2750
Varianza 333,920
Desviacion estandar 18,27347
Minimo 28,08
Maximo 71,07
Rango 4299
Rango intercuartil 34 45
Asimetria -,560 845
Curtosis -1,660 1,741
28 Media 51,6750 719603
95% de intervalo de Limite inferior 33,1770
confianza paralamedia  —\ joie superior 70,1730
Media recortada al 5% 51,7794
Mediana 48,8950
Varianza 310,697
Desviacion estandar 17,62661
Minimo 28,34
Maximo 7313
Rango 4479
Rango intercuartil 34,88
Asimetria 150 845
Curtosis -1,357 1,741
45 Media 55,7367 7,79181
95% de intervalo de Limite inferior 35,7072
el I Bl Limite superior 75,7662
Media recortada al 5% 56,2502
Mediana 59,7100
Varianza 364,274
Desviacion estandar 19,08596
Minimo 28,41
Maximo 73,82
Rango 45 41
Rango intercuartil 36,53
Asimetria -,495 845
Curtosis -1,760 1,741

La tabla 17 muestra la media de absorcién con un pH de 5.5 es 66.4683,
la media de absorcién con un pH de 7.4 es 45.1750, y la media de absorcion con
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un pH de 8.5 es 50.4750; de lo cual se puede determinar que con un pH de 5.5

se obtiene mayor porcentaje de absorciéon de plomo.

Tabla 17
Estadistico descriptivo de la absorcion del Pb respecto al pH en el Stipa ichu

Error
Fh Estadistico estandar
Absorcion 5,60 Media 66 4683 397227
95% de intervalo de Limite Inferior 56,2673 |
confianza paralamedia = joio cuperior 76,6794
Media recﬁ_naq; al.'.i_% E?.ﬂ_?ﬁ
Madiana 69,7450
Varlanza 94,673
Desviacion estandar 973003
Minim_n 47,00
Maximo 7317 _
Rango 2617
Rango imercuartil 8,95
Asin_'leir_fa -2,236 B45
Curtosis 5,202 . 1,741
7.40 Media 451750 251177
85% de intervalo de Limie inferior g 7183
confianza parala media e oyperior 51,6317
Media recotada al 5% 451683
Mediana 45,0950
Varnanza 37,954
Desviacion estandar f,15256
Minimo 30,47
Maximo 51,00
Rangn 11,53
Rango intercuartil 11.27
Asimetria ooz | Bd5
Curtosis -3,327 1,741
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8,50 Media 50,4750 9,93437

95% de intervalo de Limite inferior 24,9379

] Limite superior 76,0121

Media recortada al 5% 50,4222
Mediana 49,7400
Varianza 592150
Desviacion estandar 24,33413
Minimo 28,08
Maximo 73,82
Rango 4574
Rango intercuartil 4503
Asimetria ,006 ,845
Curtosis -3,317 1,741

En la tabla 18 se observa que la media de absorcion a temperatura 273°K
es 46.5478, y la media de absorcion a una temperatura inducida de 293 °K es
61.5311, de lo cual se puede determinar que con una temperatura inducida de

293 kelvin se obtiene mayor porcentaje de absorcion de plomo.
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Tabla 18
Estadistico descriptivo de a absorcion de Pb respecto a la temperatura en el
Stipa ichu

Error
Temperatura Estadistico estandar
Absorcion 273 Media 46,5478 6,52441
95% de Intervalo de Limite infenor 31,5025
conflanza parafa media s ciparior 61,5031
Media recontada al 5% 46,0948
Mediana 39,6000
Varianza 383,111
Desviacion estandar 19,57322
Minimo 28,08
Maximo 7317
Rango 4508
Rango Intarcuartil 4275
Asimetria 827 ki
Cunosis -1.700 1.400
283 Media 61,5311 3.76505
95% de Intervalo de Limite inferior 52,8397
sl e Limite suparior 70,2226
Media recortada al 5% 61,6557
Mediana 67,9700
Varianza 127,852
Desviacion estandar 11,30715
Minimo 47,00
Maximo 73,82
Ranga 26,82
Rango intercuartl 21,41
Asimetria -2 JT7
Curdosis -2.314 1,400

Pruebas de normalidad en el Stipa ichu :

La tabla 19 muestra la prueba de normalidad respecto al tiempo en el
Stipa ichu , la significancia en el nivel de absorcion es mayor a 0.05 lo cual

indica que la distribucion es normal.



Tabla 19
Prueba de normalidad con respecto al tiempo en el Stipa ichu

Shapiro-Wilk

tiempo  Estadistico al Sig.
Absorcion 15 867 6 215

28 929 6 575

45 885 6 295

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La tabla 20 muestra la Prueba de normalidad respecto al pH en el Stipa
ichu en la cual la significancia en el nivel de absorcién es menor a 0.05, lo cual

indica que la distribucion no es normal.

Tabla 20
Prueba de normalidad respecto al pH en el Stipa ichu

Shapiro-Wilk
ph  Estadistico gl Sig.
Absorcion 5,50 682 6 ,004
7,40 702 6 ,006
8,50 707 6 ,007

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La tabla 21 muestra la prueba de normalidad respecto a la temperatura en
el Stipa ichu , se observa que en tanto en la temperatura de 273°k y 293°k la

significancia es menor a 0.05 lo que indica que es una distribucion no normal
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Tabla 21
Prueba de normalidad respecto a la temperatura en el Stipa ichu

Shapiro-Wilk
Temperatura  Estadistico al Sig.
Ahsorcion 273 780 9 012
293 810 9 026

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La tabla 22 define el analisis de procesamiento de datos con el Estadistico
Anova, lo cual muestra que la distribucion es normal debido a que el valor de

significancia para el pH y Temperatura es mayor a 0.05.

Tabla 22
Estadistico - ANOVA de la fitorremediacion

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
tiempo Entre grupos 2716,000 16 169,750
Dentro de grupos ,000 1 ,000
Total 2716,000 17
Ph Entre grupos 23,140 16 1,446 321 903
Dentro de grupos 4,500 1 4,500
Total 27,640 17
Temperatura  Entre grupos 1600,000 16 100,000 500 824
Dentro de grupos 200,000 1 200,000
Total 1800,000 17

Las Figuras 13, 14 y 15 se muestra la absorcion del Plomo (Pb) del Stipa

ichu segun los parametros de tiempo, pH y temperatura.
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Figura 13

Gréfica de absorcion respecto al tiempo en la fitorremediacion
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Figura 15
Grafica de absorcion respecto a la temperatura en la fitorremediacion
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En la figura 16 se muestra que, a temperatura de 273 Kelvin, y a mayor
tiempo de fitorremediacion, el porcentaje de absorcion del plomo aumenta en las

plantas, obteniendo mejores resultados donde el pH = 5.5.
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Figura 16
Medidas estimadas de %Pb absorbido respecto al tiempo a una temperatura de
273°K
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En la figura 17 se muestra a una temperatura de 293 °K, y a mayor tiempo
de fitorremediacion, aumenta el porcentaje de absorcién de plomo en las plantas,

obteniendo mejores resultados donde el pH = 8.5.
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Figura 17
Medidas marginales estimadas de absorcion de Pb respecto al tiempo a
temperatura 293°K
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Medidas marginales estimadas de absorcion de Pb respecto al pH a temperatura

293°K
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En La tabla 23 se muestra la prueba de normalidad de absorciéon de Pb
en Stipa ichu , se empled el test de Shapiro-Wilk debido a que la muestra es
inferior a 50. La tabla 23 muestra resultados estadisticos de normalidad
obtenidos al emplear este test, la cual es 0.850; con un valor de significancia por

debajo de 0.05, siendo una distribuciéon no normal.

Tabla 23
Prueba de normalidad de absorcion de Pb en Stipa ichu
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Absorcion_Pb 850 18 009

a. Correccion de significacion de Lilliefors

5.2. Resultados Inferenciales
5.2.1. Resultados inferenciales de remocion de Pb del suelo contaminado
Hipotesis

HGo: El prototipo de camellon modificado no tiene un efecto significativo

en la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu en suelos

contaminados con plomo, La Oroya, 2022.

HG1: El prototipo de camellon modificado tiene un efecto significativo en
la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu en suelos
contaminados con plomo, La Oroya, 2022.

Prueba de Kruskal Wallis para el porcentaje de remocion de plomo en el
suelo contaminado

Dado que la normalidad no esta presente en la prueba, se procede a
realizar la prueba de Kruskal Wallis a la muestra con la finalidad de hacer las

comparaciones de valores, expresados a continuacion.
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Los resultados mostrados en la tabla 24 sirven para verificar si se acepta la
hipdtesis alterna, considerando los resultados mostrados, se conserva la

hipotesis nula.

Tabla 24
Resumen de contraste de hipotesis nula de la remocion de Pb en suelo
contaminado con respecto al tiempo

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipatesis nula Prueha Sig. Decision
{ Ladistribucion de removido s~ Prugha de Kruskal-Wallis para 810 Consenve la hipotesis nula.
lamisma entre categorias de ~ muestras independientes
tiempo.

Se musstran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de 050,

La tabla 25 muestra los estadisticos de prueba que tiene un valor de
0.421. Asimismo, el valor de P es mayor a 0.05, conservando la hipétesis nula.
Tabla 25

Resumen de prueba que se ajustan para empates-Kruskal Wallis de remocion
de Pb en suelo contaminado

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de
muestras independientes

N total 18
Estadistico de prueba A2qe
Grado de libertad 2
Sig. asintoética (prueba 810
bilateral)

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para
empates.

b. No se realizan multiples comparaciones
porque la prueba global no muestra
diferencias significativas en las muestras.
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Los resultados mostrados en la tabla 26 sirven para verificar si se acepta
la hipodtesis alterna, considerando los resultados mostrados, se rechaza la

hipotesis nula.

Tabla 26
Resumen de contraste de hipotesis de remocion de Pb en suelo contaminado
con respecto pH

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis nula Prueha Sig. Decision
1 La distribucion de removido s~ Prueha de Kruskal-Wallis para 014 Rechace la hipotesis nula.
lamisma entre categorias de muestras independientes

Ph.
Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de 050,

La tabla 27 muestra los estadisticos de prueba en la cual es 8.526.

Asimismo, el valor de P es menor a 0.05, rechazando la hipotesis nula.

Tabla 27
Resumen de prueba Kruskal-Wallis de remocién de Pb en suelo contaminado

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de
muestras independientes

N total 18
Estadistico de prueba 8,526%
Grado de libertad 2
Sig. asintotica (prueba 014

bilateral)

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para
empates.
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Los resultados mostrados en la tabla 28 sirven para verificar si se acepta la
hipotesis alterna, considerando los resultados mostrados, se rechaza la hipétesis

nula.

Tabla 28
Resumen rechazo de hipotesis nula en remocion de Pb en suelo contaminado
con respecto al temperatura

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis nula Prugha Sig. Decision
1 La distribucion de removido s~ Prugba de Kruskal-Wallis para 005 Rechace la hipotesis nula.
|a misma entre categorias de muestras independientes
Temperatura.

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de 050,

La tabla 29 muestra los estadisticos de prueba en la cual es 7.737. Asimismo,

el valor de P es menor a 0.05, rechazando la hipétesis nula.

Tabla 29
Resumen de prueba Kruskal-Wallis de la muestras independientes en suelos
contaminados con Plomo

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de
muestras independientes

N total 18
Estadistico de prueba 7.737%:0
Grado de libertad 1
Sig. asintotica (prueba 005
bilateral)

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para
empates.

b. No se realizan multiples comparaciones
porque hay menos de tres campos.
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5.2.2. Resultados inferenciales del Porcentaje de absorcion de plomo en el

Stipa ichu
Hipotesis

HEo.: El prototipo de camellon modificado no tiene un efecto significativo
en la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu en suelos

contaminados con plomo, La Oroya, 2022.

HE+: El prototipo de camellén modificado tiene un efecto significativo en
la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu en suelos

contaminados con plomo, La Oroya, 2022.

Prueba de Kruskal Wallis para el porcentaje de Absorcién del plomo en el
Stipa ichu

Dado que la normalidad no esta presente en la prueba, se procede a
realizar la prueba de Kruskal Wallis a la muestra con la finalidad de hacer las

comparaciones de valores, expresados a continuacion.

Los resultados mostrados en la tabla 30 sirven para verificar si se acepta
la hipdtesis alterna, considerando los resultados mostrados, se conserva la

hipotesis nula.

Tabla 30
Resumen de rechazo de Kruskal- Wallis de absorcion de Pb del Stipa ichu

Hipatesis nula Prugha Sig, Decision
{ Ladistribucion de absorciones  Prugba de Kruskak-Wallis para 195 Conserve la hipotesis nula
lamisma entre categorias de~ muestras independientes

Ph,
Se musstran significaciones asintaticas. El nivel de significacion es de 050,
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La tabla 31 muestra los estadisticos de prueba en la cual el valor es de
3.270. Asimismo, el valor de P es mayor a 0.05, rechazando la hipétesis alterna

con el 95% de confianza.

Tabla 31
Resumen de rechazo de Kruskal-Wallis de absorciéon de Pb del Stipa ichu

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de
muestras independientes

N total 18
Estadistico de prueba 3.270""
Grado de libertad 2
Sig. asintética (prueba 195
bilateral)

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para
empates.

b. No se realizan multiples comparaciones
porque la prueba global no muestra
diferencias significativas en las muestras.

Los resultados mostrados en la tabla 32 sirven para verificar si se acepta
la hipotesis alterna, considerando los resultados mostrados, donde el nivel de

significancia es mayor a 0.05 por esa razén se conserva la hipétesis nula.

Tabla 32
Resumen de contraste en aceptacion de hipotesis nula de absorcion de Pb del
Stipa ichu

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis nula Prueha 8i0. Decision
f La distribucion de absorcion s Prueba de Kruskak-Walis para 849 Consenve la hipdtesis nula.
lamisma entre categorias de  muestras independientes
fiempo.

8¢ muestran significaciones asintaticas. El nivel de significacion es de 050,
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La tabla 33 muestra los estadisticos de prueba en la cual el valor es de
0,328. Asimismo, el valor de P es mayor a 0.05, rechazando la hipétesis alterna
con el 95% de confianza.

Tabla 33

Resumen de pruebas Kruskal-Wallis de muestras independientes de absorcion
de Pb por el Stipa ichu

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de
muestras independientes

N total 18
Estadistico de prueba ,3282b
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (prueba 849
bilateral)

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para
empates.

b. No se realizan multiples comparaciones
porque la prueba global no muestra
diferencias significativas en las muestras.

Los resultados mostrados en la tabla 34 sirven para verificar si se acepta
la hipdtesis alterna, considerando los resultados mostrados, se conserva la

hipétesis nula.

Tabla 34
Resumen de contrastes de hipotesis en el Stipa ichu con respecto a la
temperatura

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Prugha Sig. Decisidn
{ Ladistribucion de absorcion s Prugha de KruskalWalls para 085 Consenve la hipotesis nula,
lamisma entre categorias de  musstras independientes
Temperatura,

S musstran significaciones asintaticas. El nivel de significacion es de 050,
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La tabla 35 muestra los estadisticos de prueba en la cual el valor es de
2,971. Asimismo, el valor de P es mayor 0.05, razén por la cual se conserva la
hipotesis nula.
Tabla 35

Resumen de conservacion de la hipotesis nula con pruebas Kruskal-Wallis de
muestras independientes en absorcion de Pb del Stipa ichu

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de
muestras independientes

N total 18
Estadistico de prueba 2,9712b
Grado de libertad 1
Sig. asintotica (prueba 085
bilateral)

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para
empates.

b. No se realizan multiples comparaciones
porque la prueba global no muestra
diferencias significativas en las muestras.

Concentracion de plomo en el suelo

La obtencién de los datos de la concentracién del plomo en el suelo se
obtuvo mediante muestras tomadas en campo. Midiendo la concentracion de
plomo al inicio del tratamiento, asi como al final de cada secuencia de Tiempo
de Fitorremediacién, considerando, el potencial de hidrogeno y la temperatura
inducida. Asimismo, se describe la media de las pruebas que se realizaron antes

y después, como se indica en la Tabla 36.

La tabla 36 detalla la media de cada muestra teniendo 474.32 mgKg""
de plomo en la prueba inicial y 284.94 mgKg en la prueba final. La media de
cada prueba sirve para determinar la disminucion de plomo en el suelo

contaminado siendo un total de 189.38 (mgKg™') de Pb.
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Tabla 36
Concentracion de Pb del suelo al inicio y final del tratamiento

Concentracién de pb en el suelo

Estadistico Error estandar
T-Inicial Media 474.32 0.00
T-Final Media 284 .94 11.38084

En la tabla 37 se empled el test de Shapiro-Wilk debido a que la muestra
es inferior a 50. Esta muestra los resultados estadisticos de normalidad
obtenidos de emplear este test (Shapiro Wills), las cuales son 0.000 y 0.74

referente a la prueba inicial y final respectivamente.
T-Inicial

Esta muestra obtuvo un estadistico de 0.00 con un valor de significancia

por debajo de 0.05, siendo una distribucién no normal.

T-Final

Esta muestra obtuvo un estadistico de 0.740 con un valor de significancia
por debajo de 0.05, siendo una distribucién no normal.
Hipotesis

HEo.: El prototipo de camellén modificado no tendra un efecto significativo
en la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu en suelos
contaminados con plomo, La Oroya, 2022.

HE: El prototipo de camellén modificado tendra un efecto significativo en
la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu en suelos

contaminados con plomo, La Oroya, 2022.
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Tabla 37 Prueba de normalidad de concentraciéon de Pb en el suelo

T-Inicial

T-Final

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl
0.00 12
0.740 12

Sig.

0.000

0.002

Prueba de Wilcoxon

Dado que la normalidad no esta presente en ambas pruebas, se procede

a realizar la prueba de Wilcoxon a ambas pruebas con la finalidad de hacer las

comparaciones de ambos valores, expresados a continuacion.

Los resultados mostrados en la tabla 38 sirven para verificar si se acepta la

hipotesis alterna considerando los resultados mostrados. También detalla 12

rangos negativos, 0 empate y 0 rangos positivos.

Tabla 38

Rangos con signos de Wilcoxon- Concentracion de Pb en el suelo

Rangos
Rango Suma de
N promedio rangos
M-Final — M-Inicial | Rangos negativos 12- 6.50 78.00
Rangos positivos (05 0.00 0.00
Empates 0
Total 12

a.

Final < M-Inicial

M-
b. M-Final > M-Inicial
c. M-Final = M-Inicial

En la tabla 39 muestra los estadisticos de prueba en la cual el valor de Z =

-3.059412, donde Z pertenece a la zona de rechazo. Asimismo, el valor de P es

inferior a 0.05, aceptando la hipdtesis alterna con el 95% de confianza,

demostrando que selogr6 mejorar

significativamente

la capacidad
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fitorremediadora del Stipa ichu en suelos contaminados con plomo, La Oroya,
2022.

Tabla 39
Prueba de normalidad de concentracion de Pb en el suelo-Wilcoxon

Estadisticos de prueba

Concentracion _Final — Concentracién _inicial

Z -3.059412¢
Sig. Asintética (bilateral) 0.002218
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

5.3. Otro tipo de resultados estadisticos, de acuerdo a la naturaleza del

problema y la Hipétesis.

Segun la naturaleza del problema de la presente investigacion, la cual
se basa en el comportamiento de los datos obtenidos de acuerdo al analisis
estadistico desarrollado en la tabla 19 que muestra la prueba de normalidad
respecto al tiempo en el Stipa ichu , donde indica que la significancia en el nivel
de absorcion es mayor a 0.05 lo cual representa que la distribucién es normal,
en la tabla 20 la prueba de normalidad respecto al pH en el Stipa ichu tiene
como resultado una significancia menor al 0.05 en el nivel de absorcion,
indicando que la distribucion no es normal y por ultimo en la tabla 21 muestra
que la normalidad respecto a la temperatura en el Stipa ichu se observa que en
los valores de 273°k y 293°k la significancia es menor a 0.05 lo que indica que
es una distribucién no normal, como se demuestra que hay datos que no
cumplen con la distribucién normal, por lo tanto se aplico Kruskal Wallis,
demostrandose asi en La tabla 31 los estadisticos de prueba en la cual el valor
es de 3.270, asi mismo, el valor de P es mayor a 0.05, rechazando la hipétesis

alterna con el 95% de confianza.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

De los resultados obtenidos sobre el prototipo de Camellon modificado
para la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu en suelos
contaminados con plomo en la Oroya se demuestra que existe buena absorcion

y remocion del plomo.

Para obtener una mayor remocion de plomo mediante el prototipo de
Camellon modificado para la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa
ichu en suelos contaminados con plomo se necesita tener un pH de 7.4, a una
temperatura inducida de 293 kelvin en 45 dias, determinando que, a mas tiempo,

mayor es la remocion de plomo.

Para obtener una mayor absorcion de plomo mediante el prototipo de
Camellon modificado para la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa
ichu en suelos contaminados con plomo se necesita tener un pH de 5.5, a una
temperatura inducida de 293 kelvin en 45 dias, determinando que, a mas tiempo,

mayor es la absorcién de plomo.

De los resultados estadistico inferenciales de ambas pruebas no
presentan distribucion normal por lo cual se procedié realizar la prueba de
Wilcoxon a ambas pruebas con la finalidad de hacer las comparaciones de
ambos valores como se observa en la tabla 39, en la cual el valor de Z = -
3.059412, y pertenece a la zona de rechazo, donde el valor de P es inferior a
0.05, aceptando la hipétesis alterna con el 95% de confianza, y rechazando la
hipotesis nula, demostrando asi que se logré mejorar significativamente la

capacidad fitorremediadora del Stipa ichu en suelos contaminados con plomo.

A continuacién, se presenta la Contrastacion y demostracion de la

hipétesis especifica 1:

Ho: “La temperatura inducida no tiene un efecto significativo en la
optimizacion de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu en un prototipo de

camellén modificado”
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H1: “La temperatura inducida tiene un efecto significativo en la
optimizacion de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu en un prototipo de

camellén modificado”

en la tabla 10 se observa que la media de remocion a una temperatura
inducida de 273 kelvin es 34.5078, y la media de remocidén a una temperatura
inducida de 293 kelvin es 45.7489; de lo cual se demostré6 que a mayor
temperatura inducida se obtiene mayor porcentaje de remocion de plomo. En la
tabla 13 detalla que la significancia es menor a 0.05 respecto a la temperatura
inducida y el nivel de remocién, lo cual indica que la distribucién no es normal.
Es por ello que se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis

alternativa (H1).
En la Contrastacion y demostracion de la hipotesis especifica 2

Ho: “El parametro pH no tiene un efecto significativo en la capacidad
fitorremediadora del Stipa ichu en suelos contaminados con plomo en un

prototipo de camelléon modificado

H1: “El parametro pH tiene un efecto significativo en la capacidad
fitorremediadora del Stipa ichu en suelos contaminados con plomo en un

prototipo de camellon modificado”

De la tabla 9 se observa, que la media de remocion a 15 dias es 39.6383,
la media de remocidn a 28 dias es 40.2150, y la media de remocion a 45 dias
es 40.5317; de lo cual se puede demostrar que a mayor tiempo mayor es el
porcentaje de remocion de plomo, como también se observa que la media de
remocion con un pH de 5.5 es 35.9550, la media de remocion con un pH de 7.4
es 46.57, y la media de remocion con un pH de 8.5 es 37.86; observandose que
con un pH de 7.4 se obtiene mayor porcentaje de remocion de plomo. En la tabla
12 se observa la significancia en el nivel de remocioén de plomo respeto al pH, lo
cual indica que la distribucién no es normal ya que la significancia es menor a
0.05. Es por ello que se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis
alternativa (H1).
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En la Contrastacion y demostracion de la hipotesis especifica 3

Ho: “El tiempo no tiene un efecto significativo en la capacidad
fitorremediadora del Stipa ichu en suelos contaminados con plomo en un

prototipo de camelléon modificado”.

H1: “El tiempo tiene un efecto significativo en la capacidad
fitorremediadora del Stipa ichu en suelos contaminados con plomo en un

prototipo de camelléon modificado”.

En la tabla 8 muestra que a una temperatura de 293 °K, y a mayor tiempo
de fitorremediacién, aumenta el porcentaje de plomo removido en el suelo,
obteniendo mejores resultados donde el pH = 7.4, en la tabla 19 muestra la
prueba de normalidad respecto al tiempo con el Stipa ichu , la significancia en
el nivel de absorcidn es mayor a 0.05 lo cual indica que la distribucion es normal,
por lo tanto se acepta la hipétesis nula (Ho) y se rechaza la hipétesis alterna
(H1).

6.2. Contrastacion con otros estudios similares

De acuerdo a los resultados de los estadisticos inferenciales las muestra
no cumplen con la distribucion normal por lo tanto no son paramétricas,
aplicandose asi la prueba de Kruskal Wallis para analizar la capacidad
fitorremediadora del Stipa ichu en suelos contaminados con plomo, en el que
consiste emplear un camellon modificado, se trabajo a la temperatura de 273°K
y 293°K, se tomo una muestra control de suelo a un pH de 7.4, 5.5y 8.5 con un
tiempo de 15, 28 y 45 dias, como se muestra en los analisis de resultados la
inmovilizacibn maxima de plomo alcanz6 un 48.01%, con un arreglo
experimental de 45 dias a un pH de 7.4 en el suelo y a 293 °K de temperatura
inducida teniendo como concentracion inicial 474.32 mg/Kg para obtener al final
246.59 mg/Kg

En comparacién con Grandez Argomeda, (2017) en su investigacion
‘Remocion de Cadmio y Plomo en suelos a orillas del Rio Mantaro, Junin,
mediante fitorremediacion con girasol (Heliantus Annus)y maiz (Zea mays)
usando enmiendas” evalua fitorremediacion con girasol (Helianthus Annus) y

maiz (Zea mays) que se realiz6 en 64 dias, las concentraciones iniciales del
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suelo contaminando son de 2.88 ppm de Cd y 518.26 ppm de pb y las
concentraciones finales fueron de 2.77 ppm de Cd y 418.75 ppm de Pb de estos
resultados obtenidos durante el tratamiento se realizo el analisis estadistico en
base al estadistico ANOVA donde se hizo la comparacién del promedio de Pb
antes y después de la remocion arrojando un nivel de confianza del 95%, donde
se determind que la remocion de metales pesados en el suelo contaminado fue
de la siguiente manera: 11% de remocion de cadmio en el suelo contaminado y

9.951% de remocion de plomo con las respectivas plantas cultivadas.

En el caso de la absorcion del Stipa ichu , se realizé diversas prueba de
normalidad de acuerdo al parametro establecido, el tiempo tuvo una
significancia en el nivel de absorcion mayor a 0.05 lo cual indica que la
distribucion es normal, con respecto al pH la significancia en el nivel de absorcion
es menor a 0.05, se determina que la distribucion no es normal, en caso de la
temperatura de 273°k y 293°k la significancia es menor a 0.05 lo que indica que
es una distribucién no normal, luego del procesamiento de datos con el
Estadistico Anova, lo cual muestra que la distribucidn es normal debido a que el
valor de significancia para el pH y Temperatura es mayor a 0.05, por esa razén
se realiz6 la prueba de Kruskal Wallis. se obtiene como valor maximo de a 73.80
% a 45 dias en un pH de trabajo de 8.5 y a temperatura Inducida de 293 ° K, la
concentracion inicial de plomo en la especie altoandina es de 8.28 mgKg-1 y
como valor final 358.43 mgKg-1.

Realizando la comparacién con Alvarez (2018) en su investigacion
“Absorcion de Plomo (Pb) y Zinc (Zn) en suelos contaminados a través del Stipa
ichu en condiciones normales y mejoradas en el distrito de Huachocolpa-
Huancavelica 2018, utilizé el método NOM-021-SERMARNAT-2000, para
analizar la absorcion de Plomo 284.22 mg/kg y del Zinc 249.5 mg/kg siendo estos
datos iniciales. Después de haber hecho tres muestras respectivas se observa
que si disminuyo6 los metales pesados de la parcela en condiciones mejoradas
de plomo 99.11 mg/kg y Zinc 83.7 mg/kg y en condiciones naturales vemos que
también disminuy6 el plomo 101.46 mg/kg y Zinc 87.4 mg/kg. Como asi también
se analizé en la universidad Agraria La Molina estas muestra de suelo con el

Stipa ichu en condiciones naturales obtuvo una concentracion de Plomo de 134
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mg/kg y Zinc 184.9 mg/kg y en las condiciones mejoradas se tuvo un resultado

con respecto al Plomo un valor de 185.8 mg/kg y de Zinc 188.9 mg/kg.

Asi mismo, Lifan Velasquez (2017) en su investigacion titulado
“Fitorremediacion de suelos mediante la absorcion de Pb al aplicar Sabila (Aloe
vera); nivel de laboratorio, Ancash-2017” la cual tiene como objetivo determinar
la capacidad de la Sabila (Aloe vera) para fitorremediar suelos contaminados con
metales pesados por actividades mineras, las muestras utilizadas se colectaron
en la provincia de Sihuas-Ancash, los metales pesados inicial fue de 1470.09
ppm; la finalidad principal fue evaluar la eficiencia de la sabila en la absorcion de
metales pesados en suelos contaminados mediante la técnica de
fitorremediacion. La investigacion fue ejecutada ex situ, este proceso se llevo a
cabo durante tres meses, tiempo de acumulacion de metales pesados en la parte
aérea y radicular de la especie (Sabila), se realizaron los analisis de pre o post
prueba, el metal pesado absorbido fue de 343.44 mg/kg Pb presente en laraiz y
735,375 mg/kg en las hojas. Se logro una eficiencia de 34.05 % al aplicar sabila

en muestras de suelo contaminado por actividad minera.
6.3. Responsabilidad ética

La presente tesis titulada, “PROTOTIPO DE CAMELLON MODIFICADO PARA
LA MEJORA DE LA CAPACIDAD FITORREMEDIADORA DEL Stipa ichu EN
SUELOS CONTAMINADOS CON PLOMO, LA OROYA 2022’ los tesistas senalan
que se cumple fielmente con el codigo de ética de investigacién de la Universidad
Nacional del Callao, aprobada mediante Resolucion N° 013-2018-R “Protocolos
de proyecto e Informe Final de Investigacion de Pregrado, Posgrado, Docentes,
Equipos, Centros e Institutos de Investigacion” aprobada y mediante Resolucién
N° 499-2018-R con fecha del 29 de mayo de 2018.
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VII. CONCLUSIONES

Se determina que la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu mejora la
remocién de plomo en suelos contaminados de las muestras dentro del
prototipo de camellén modificado a una temperatura inducida de 293 °K ,
como se muestra en la Tabla 7 la inmovilizacion maxima de plomo alcanzo
un 48.01 % con un arreglo experimental de 45 dias a 7.4 de pH en el suelo
a 293 °K de temperatura inducida en comparacién a las muestras en

condiciones normales.

El parametro temperatura tiene una media de remocion de 34.5078 a 273
Kelvin, y la media de remocion a una temperatura inducida de 293 kelvin es
45.7489; por lo cual se determina que a una temperatura inducida de 293
kelvin se obtiene mayor porcentaje de remocion de plomo tal como se

muestra en la tabla 10.

Mediante el analisis del parametro pH se determind que la media de
remocion con un pH de 5.5 es 35.9550, la media de remocion con un pH de
7.4 es 46.57, y la media de remocién con un pH de 8.5 es 37.86; de lo cual
se puede determinar que con un pH de 7.4 se obtiene mayor porcentaje de

remocion de plomo como se observa en la tabla 9.

Con respecto al tiempo se determind que la media de remocion a 15 dias es
39.6383, la media de remocion a 28 dias es 40.2150, y la media de remocion
a 45 dias es 40.5317; de lo cual se determina que a mayor tiempo mayor es

el porcentaje de remocién de plomo, lo cual se puede verificar en la tabla 9
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar el mismo analisis experimental de la presente
investigacion en otra poblacion de estudio considerando otros metales
pesados en la muestra de suelos contaminados de zonas aledafias
altoandinas a la actividad minera, induciendo mayor rango de temperatura
al prototipo de camellén modificado, con suelos a diferentes rangos de
potencial de hidrogeno, de un medio acido, medio neutro y a un medio
alcalino y en un periodo de tiempo mas largo.

Con respecto al parametro inducido de temperatura, se debe abarcar un
mayor rango y asi obtener la data necesaria para luego poder aplicar otros
métodos estadisticos y asi también poder ver la eficiencia de la remocién

con mas claridad.

Se recomienda trabajar con un rango de potencial de hidrogeno amplio,
considerando un pH de medio acido, ligeramente neutro y alcalino para
poder determinar el pH de trabajo optimo, asi como la eficiencia de la
capacidad fitorremediadora de las plantas altoandinas.

El corto tiempo implementado en la presente investigacion no nos permitié
realizar un analisis mas amplio, por lo que recomendamos que se realice
en periodos largos con un minimo de 60 dias para poder obtener mejores

resultados con respecto al porcentaje de remocion y absorcion.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

“EFECTOS DE UN PROTOTIPO DE CAMELLON MODIFICADO PARA LA MEJORA DE LA CAPACIDAD FITORREMEDIADORA DEL Stipa ichu EN SUELOS CONTAMINADOS CON
PLOMO, LA OROYA 2022

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL vt DIMENSIONES | INDICADORES |UNIDADES | TECNICA INSTRUMENTO METODO
¢ Cual es la influencia de un | Determinar la influencia de un El prototipo de camellon
prototipo de camellon prototipo de camellon modificado tiene un efecto Capacidad Factor de
modificado para la mejora de | modificado para la mejora de | significativo en la mejora de fitorremediadora del | D.1 capacidad Bioacumulacion
la capacidad fitorremediadora | la capacidad fitorremediadora | la capacidad fitorremediadora | Stipa ichu en suelos | fitorremediadora | FB=([ Metal -
del Stipa ichu en suelos del Stipa ichu en suelos del Stipa ichu en suelos contaminado con aérea))/([Metal
contaminados con plomo, La | contaminados con plomo, La | contaminados con plomo, La plomo suelo])
Oroya 20227 Oroya 2022. Oroya, 2022. ) .
y y y Observacional Fichas de Método
0.1. Determinar Ia infl . observacion/Registros | Experimental
P1. ¢ En qué medida influye la - oelerminar fa Infiuencia |y 4 ) o temperatura inducida
. de la temperatura de un . C
temperatura de un prototipo . . tiene un efecto significativo .
X e prototipo de camelldn e [ ]Plomo inicial mg/ Kg
de camelléon modificado en la o . en la optimizacion de la D2.R i6n del
, . ) modificado en la capacidad . . . . Remocion de
capacidad Fitorremediadora fi ; ; capacidad fitorremediadora I '
o itorremediadora del Stipa S . plomo [ ]1Plomo final mg/ Kg
del Stipa ichu en suelos . ; del Stipa ichu en un prototipo
contaminados con plomo? ichu en suelos contaminados de camellon modificado
| con plomo. ’
H.2.El parametro pH tiene un
P.2 ;Cual es la influencia del | 0.2 Determinar la influencia | _S/ecto significativo en la VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES |UNIDADES| TECNICA INSTRUMENTO METODO
) . capacidad fitorremediadora INDEPENDIENTE
pH en la capacidad del pH en la capacidad L
) ! o , . ) del Stipa ichu en suelos
fitorremediadora del Stipa ichu| fitorremediadora del Stipa .
X . : contaminados con plomo en
en suelos contaminados con | ichu en suelos contaminados : X
. . un prototipo de camellén
plomo en un prototipo de con plomo en un prototipo de o
. i ) o modificado.
camellon modificado? camellon modificado
P.3. ;Cual es la influencia del | 0O.3.Determinar la influencia . .
: . ; X H.3.El tiempo tiene un efecto
tiempo en la capacidad del tiempo en la capacidad P .
) . o . : . significativo en la capacidad
fitorremediadora del Stipa ichu| fitorremediadora del Stipa > . . Temperatura
- . - fitorremediadora del Stipa . . R
en suelos contaminados con | ichu en suelos contaminados ichu en suelos contaminados inducida K Método
plg:rﬁeﬁgnu%grdqft% gp;c;ge con g;cr)nrgcl’l ;? :12 dp.;.% taoct;go de con plomo en un prototipo de Prototipo de (273 -293) Experimental
d : icado. camellén modificado camellén modificado | D.1 Condiciones 0 - Fichas de
g bservacional . ,
de operacion observacion/Registros
Analisis
estadistico
pH de trabajo -
55,74.y85
Tiempo dias
15,28 y 45
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Anexo 2. Diserio de parametros de proceso segiin método Taguchi.

lom LIRS pHdeseo  Tompemume g Temede  Remetn
X1 X2 X3 Y
1 A1 B1 c1
2 A1 B2 cz2
3 A1 B3 c3
4 A2 B1 cz2
5 A2 B2 c3
6 A2 B3 c1T
7 A3 B1 c3
8 A3 B2 c1T
9 A3 B3 cz2

Nota: Dr. Genichi Taguchi
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Anexo 3. Base de datos

pH 0
Tiempo de del dp:I Conducti Temperatu | Concentraci | Concentraci rer/rolzeid Concentraci | Concentraci %Pb indice de
Fitorremediaci | suel trabaj pH vidad conductivida ra 6n inicial de | 6n final de o 6n Inicial de on final absorcié | Bioacumulac
on o o del final Inicial d final inducida pb suelo pb suelo En el Stipa ichu Stipa ichu n i6n FBA
(dias) inilci suelo (K) (mgKg-1) (mgKg-1) suelo (mgKg-1) (mgKg-1)
a
15 7.41 5.5 5.59 0.41 0.4 273 474.32 340.26 28.26% 8.28 345.36 71.07% 1.01
15 7.41 7.4 7.35 0.41 0.39 273 474.32 258.95 45.41% 8.28 195.48 39.47% 0.75
15 7.41 8.5 8.3 0.41 0.39 273 474.32 335.34 29.30% 8.28 141.45 28.08% 0.42
15 7.41 5.5 5.8 0.41 0.4 293 474.32 275.98 41.82% 8.28 330.67 67.97% 1.2
15 7.41 7.4 7.15 0.41 0.37 293 474.32 251.16 47.05% 8.28 248.2 50.58% 0.99
15 7.41 8.5 7.8 0.41 0.4 293 474.32 256.16 45.99% 8.28 345.36 71.07% 1.35
28 7.41 5.5 5.6 0.41 0.4 273 474.32 339.75 28.37% 8.28 345.88 71.18% 1.02
28 7.41 7.4 7.36 0.41 0.38 273 474.32 257.95 45.62% 8.28 196.14 39.61% 0.76
28 7.41 8.5 8.2 0.41 0.36 273 474.32 334.58 29.46% 8.28 142.68 28.34% 0.43
28 7.41 5.5 6.01 0.41 0.38 293 474.32 264.98 44.13% 8.28 231.23 47.00% 0.87
28 7.41 7.4 7.3 0.41 0.35 293 474.32 249.13 47.48% 8.28 249.2 50.79% 1.00
28 7.41 8.5 7.9 0.41 0.36 293 474.32 255.04 46.23% 8.28 355.17 73.13% 1.39
45 7.41 5.5 5.61 0.41 0.4 273 474.32 338.25 28.69% 8.28 355.32 73.17% 1.05
45 7.41 7.4 7.38 0.41 0.38 273 474.32 256.86 45.85% 8.28 196.1 39.60% 0.76
45 7.41 8.5 8.02 0.41 0.39 273 474.32 333.88 29.61% 8.28 143.02 28.41% 0.43
45 7.41 5.5 6.07 0.41 0.37 293 474.32 263.44 44.46% 8.28 332.81 68.42% 1.26
45 7.41 7.4 7.2 0.41 0.32 293 474.32 246.59 48.01% 8.28 250.2 51.00% 1.01
45 7.41 8.5 7.72 0.41 0.35 293 474.32 253.45 46.57% 8.28 358.43 73.82% 1.41
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Anexo 4. Instrumentos validados
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INFORME DE ENSAYO N* 2200106 8002022

Rxréon socisd dol clisnte: Anais Nda Roman Yskire RUC: DNI 74138162
Domicitio logal dol cliente: - CMA: CMA02215757
Producio dedarado. CONTROL 1 - PLANTA
Numero e Maesras: n
Presentacdn Envage sel 3do / Una (01) Ursdad de 10C g
Procecenas CERRC DE PASCO
Condiciin de la muestra Temperatura Amdiente
Muesireado por. El cherme
Procecimientc de muestrec NoAZiCa
Flan de muesrec: No Aglca
Focha y hors de mussireo: 02/102022-160C h
Coordenados: No Aplca
Punio de muesrex PS TCONTROL 1 - PLANTA
Fecha de recepaon de i muesta. 102022
Codge de Muestrx: 20010080
Focha du nico céa wdlss aV0N22
Focha de trming de andliss: oTnox22
Fecha de emisidnc 1072022
Pagea 1 de2
- FiskoQumicos
Andlisis LCM Unidad Resultacos
Plomo DR mpkg RELY L)

LC M Limbe de cusntifoaciin del métoda, *<"s Menor que elL CM

Plomo EPA 2060 8 (1996) 1 Ackd Digeetion of Sotiments. Siages. and Sods / Detormi narion of metyls -
Nomic abecrpion Spearomery
Onenrvacionas
Lo rews Lados we apl cun ¢ le mownlie come we recle &
“La ok o e vk ol bunadhs e prosbens de leborslono y whsadas por Pacte Conrad SAC. -
Lanoratoso
Lo muosta 00 0niaca por of chonto 040 pora andl gis. PaciSc Contral SAC. - Ladoranorio. No 06 responsatée del ongon o Lente do b oudl lae
han w0 ydeis progx por ol cherie”

L USO ROEBDO D CETT NFOMMT DF TAZAND CONITIT, VT UN DELAD SAATIOAADOD NIC Courct o an résmatonsl sxsccsdon Peote Cortrel BAC

COM ORI A LA LEY. FOR LAAG ICHIDAD COMPLIGNTE ! vy rear Pasavetcas Su Kn 33 5 Sata

b-mwo-ﬁvq«vm*n.“-.“-‘«m“mfﬂ Moes oo Usrwvis Ve OLow OT p 28 -
Chm A W - .- e o e e

—-—*l-—*ul‘m-"‘mn0~-“w

oo coian a0 con Mo B¢ ESANE O W CHTEGA0E G4 SN S0 CHRD e B GBS B K Phone contrak (+611) 660 2323

prooce

PR I2T0E WA B x

Our gorened v e BN W 8 poun regeny TYPYCYP
Ofices Rewident rapedors. Jost Vee -l Puage Proaghioad ce P ok COUNCIL &

147



PACIF12® youreyes
CONTROL  cnsisre

INFORME DE ENSAYO N* 2200106 8002022

Pagraioel
Quim. Coﬂno%m Palacion
Gererite de Laboratorio
PACHC CONTROL S.AC
FIN DE DOCUMENTO

T U0 NCEBDO DF EEIE NIOMME DF EMEAND CONETIN VT U DELAD SANTIOMADO TIC Counct m an rtsmatonsd sesccmdon Pecte Cortred BAC
CON ORI A LA LY. FOR LA AU ICHIDAD COMPLIGNTL Ny rcager tenting, Paraverces S Kn 23 5 Sets
Mo s dete mandeor o Whawe 60 ey ewegn 0n s bhedet e b ssommsodr eote o Legpochon and cen fouton " Moes O Usrwvils Ve QLo OT p 38 -

[PREPEE CONTROL RAC LA wealans wmmshm o o e Gaamsie ol sl s
oo b Bewn e L s tedes G bn aeaerm W et s elecen ooms e oete
(00 GO B0 G A B AT G R G B BT B s e e e

Vi o Seeexe
Phone contrat (+811) 660 2023
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PACIFIO"
Q’ CONTROL ovisire
INFORME DE ENSAYO N* 2200106812022
Rxr6n socisl dol cliente: Anais Nda Roman Yskiro RUC: DNI 74138162
Domicilio logal dol ¢liente: - CMA:  CMA0221575T
Producio dedarado CONTROL 2 - PLANTA
Numero de Maestas. o0
Presentacidn Envage sal 3do / Una (01) Ursdad de 10C g
Procecencax CERRO DE PASCO
Condicién de la muestra Temperatura Amdiente
Muetreado por. El chere
Procecimientc de muestrec No Agica
Flan de muesrec: No Agica
Fochs y hors de mussireo: 0210/2022-16:1C h
Coordenados: No Aplca
Punio de muesyex PE€ FCONTROL 2 - PLANTA
Fecha de recepaion de b muesra. 1072022
Coage de Muestrx: 20010081
Focha du nico cn wrdlss aVx22
Fecha ce termino de andliss. oToc22
Fecha de emisidn. 107772022
Pageal el
Anal s Lcm Unickad Resultados
Plomo 0. mokg 1068 14
LC M Limbe de cusntificaciin del métoda *<"= Menor que el L CM
Pome EPA 2060 8 (1996) 1 Ackd Digeetion of Satimonts, Suages. and Sols / Detorminarion of metys -
Nomic abecrpson Spoecromery
Onenrvacionm
Low rews Radon we apld cun o le mownlie come e recled
“La o wie pdoeme eala bunads e e y whzadas por Pacte Corbrod SAC. -
Laboratoso
Lo muosta 0 enviaca por of chento 5000 pora andl ois. Paciic Contral SAC. - Latoranorio. No 06 recponsatle del ongon o uento do b oudd lae
han sdo ydeis Prop por ol cherte”
T U0 INCEIO0 DF LETE NWIORME DF EAZAND CONETIN VE U DELITD SAS TIOMADD TIC Counct m an risrmatonsd sesccmson Peote Cortrol BAC
COM ORI A LA LEY POR LA A ICHIDAD COMPLIENTL vy rear » ccans S Kn 335 Sants
Mo s Sebe mpadeor o Phawa 0 ey owepn B e et -im.ﬁam““‘f‘“ Moes O Usrevis Ve OLow 07 y 28 -
ot 4 RAC L - - [y —

--—mlﬂ—*ﬂhwbw—m-oﬂm
[0 U B0 G R B IR G R ST B R s e e e
[podce
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PACIFID" iy
CONTROL  cveiiiere

INFORME DE ENSAYO N* 2200106812022

Pagraisel
PACHIC CONTROL S.A.C
FIN DE DOCUMENTO
L SO KOO0 OF CETE NTORME OF £AZAND CONITIN VE US DELND SANTIOAADD TIC Courcs m an résmatonsd sxsccaedon Peote Cortred BAC
CON ORI A LA LLY . POR LAY DCRIOAD COMPLICNTL rapranAnt 1] irCaencent lesting, Paraverces S Kn 23 % Sava
Mo se sete madeor @ whewe 60 e cwepn on s baeet W b ssommsose ot orlirgoochon and Sent fouson . Moes O Uarevils Vi O Low OF 38 -
COMIMOL BAC Lin wenloin wmim b o g - Vit @ Sevexy

I L I el e et
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PACIFID" .
CONTROL vy Pere

Ruzén socisd del cliente: Anais Nda Roman Ysire

Domicilio logal dol clieete:

DNI 74138192
CMA2022/5757

Producto dedarado. CONTROL 2 - SUELO
Numero de Massias: n

Prossotncde Erviane sed 5do / Uns (01) Uriciad de 300 g
Procecs nois CFRRO DF PASCO
Conaicitn de la muestra Temperatura Amieente
Mussirendo por El chmrim

Procecimentc de muetiieo No Aglca

Plan de muesirec: No Aglca

Fecha y hoca de muesireo: 2020221620 h
Cocrdanadas No Aplca

Punto de muesrec: P7/CONTROL 2 - SUELO
Focha de mospadn de b moesis 1072022

Chclige de Musstre 220010682

Fecha e nicio ce andlsis. 0102022

Focha de Memino de andleses orno22

Fochn cw a0 1072022

3,00

LCM.: Limne de cuantiicacion del método, *<" = Menor que ol LCM.

25756

Plomo
Alserec wbecepion Spechromety
Oveorvacims
Low rewsbacdon we agh Can & le momsirs come we rects S
LA ieTracisn comatias an asie informe st bavuady an o y
[FETTETS
L mrsenton fuw ermiace por of cherfie 3000 pure endl s, Pacihc Contrdd SAC. - L Now
han moo yaain preey por ol chinomn”

nmmummnu:wcmxmnmmmm

TIC Courcs m an rtamabionsl Aveccavon

ALALEY. FOR L
g Wnaep

N0 se sete mendeor o FRYRE €0 WYL Gwepn 80 W baedat W B swormow mow olirspuchon end centfcuion
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COUNCIL

Pagee 1 oe 2

EPA 30508 (1900) 1 Acd Digention of Sedments, Siudges, wnd Sods / Deterrm nuton of meiels -

por Pacthe Cortml SAC -

atbe del ongun © ferde dv la cuud s

Paole Cortrel BAC

Pasavascns S n 23 % Seta
Mous O Usravils Ve QLom 0T p 28 -
Vi & Sevadr

Phose contrat (+811) 680 2323
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PACIFI 30 Your cYes

CONTROL ow were

INFORME DE ENSAYO N* 2200106 822022
Pagraioel

”

/ V/

Quim. Cofino Yahuana Palacios
Gererite de Laboratorio
PACIFIC CONTROL S.AC

FIN DE DOCUMENTO

Poote Cortrel BAC

Paravercas Su Kn 235 Seta
Moes o Usravils Ve QLow OT y 38 -
Vi o Seeedr

Phone contrak (+611) 660 2023

L USO ROEBDO DF TENT NFORME OF TAZAND CONITIN, VT UN DELAD SANCI0AMD0

COM FBL A LA LY PR LA AG TCHIDAD COMPLIRNTL

Mo s Sete wpdeor o PRewe 60wy ewrgm Y e At W W asommeode eeoie oF
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) PACIFID®
Q CONTROL 45

Rxr6n sociad del clisnte: Anais Nda Roman Ysiire RUC: DNI 74138162
Domicilio logal dol clignte: - CMA: CMA221575T
Producio dedarado. CONTROL 1- SUELO
Numero de Maesras: o0
Pregentacdn Envase sel 3do / Una (01) Ursdad de 30C g
Procecencs CERRO DE PASCO
Condicién de la muestra: Temperatura Amdiente
Muestreado por. El chere
Procecimientc de muestrec. No Azica
Flan de muesrec: No Agica
Focha y hors de mussireo: 021072022-16:3C h
Coordenadas: No Aglca
Punio de muesred P8 /CONTROL 1 - SUELO
Fecha de recepaion de I muesta. 1072022
Comge de Muestra 20010083
Focha dn nicio cn wdlsis w022
Fecha de término de andlisis: oTro022
Fecha de emision. 1072022
Pagea 1 de2
- FlicoQuimicos
Andl s Lcm Uniddad Resultacos
Plomo 300 mpkg 33078

LCM  Limbe de custifcaciin del métods, "< Menor que elL C M

Plomo EPA 30608 (1096)  Ackd Digeetion of . Shsges. ang Sols / of matyi -
Noeric abecepsion Spearomery

Onenrvacionm

Low rews ludos we aplh cun 4 e mowalie come we recled

“La mdormremocn comensde eon exie lorme eals busads e o Yy resksades por Pacrc Contiod SAC. -

Lancrawoso

Lo muesta M onviaca por of chento 5040 pora andl s Pacitc Control SAC. - Laboranorio. No 06 responsatie del ongon o fuante do b oudl e
han sdo ydels por ol churte”

L UBO ROEBODO OF TETT NTOMME OF £ EAVD CONITIN VT UN DELNO SANTIOAADO TIC Courct m an résmatonsl sascceson Peote Cortrel BAC

COM OFBL A LA LY POR LAAL ICHIDAD COMPLIRNTL v enting, Pacavescas S Kn 315 Savs
W tebe mpdr @ AR 61 Wy ewepn 0h e biwdet W b ssmmsode st oo lrgpochon and centlouon 8 Moo O Usrovils Ve QLo 07 38 -
COMTROL SAC Lin wealoie womisbn o o P .- Vite @ Bevady
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PACIFID" Youreyes
CONTROL  vevivere

INFORME DE ENSAYO N* 2200106832022

Pagraioe:
Quim. Cofino Yahuana Palacios
Gererite de Laboratorio
PACIFIC CONTROL S.A.C
FIN DE DOCUMENTO
T U0 WEEBOO DE EETE WFORME DF TAZAND CONITIN ¥E U DELITD SAS CIOMADO TIC Councst m an rimmatonsd sesccston  Peole Contrel BAC
COM ORI A LA LEY. FOR LA A TOHIDAD COMPLIENTE ! testing, Passnetors B Kn 235 Sate

Moes O Usevis W OLow O y 28
Ve o Saead

Phone contrak (+611) 660 2323

-
Mo e sete mpndecr @ Wiewe d0 wayn cwepn o e bieded st B asmmeos esoe colingpuchon and cent fouson
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>PAC|F|:> ¥
Q CONTROL  cveyiione

Rxr6n socis del cliente: Anais Nda Roman Yskre

RUC: DNI 74138162
Domicilio logal dol cliemte:  ~ CMA:  CMA02215757
Producto dedarado: CONTROL 3 - SUELO
Numero de Maesyas: o
FPrecentacdn Envase sel 3do / Una (01) Ursdad de 30C g
Procecenas CERROC DE PASCO
Condicién de la muestra: Temperatura Amdiente
Muestreado gor. El cherie
Procecimientc de muestreo. No Agica
Flan de muestrec: No Agica
Focha y hors de mussireo 021020221640
Coordenadas: No Aglca
Punto de muesyes P4 /CONTROL 3 - SUELO
Fecha de recepadn de 3 muesta. 1072022
Comge de Muestrx: 20010084
Focha da nico e wdlsis w022
Fecha de trmino e andliss: oTox22
Fecha de emision: 10772022

Pagealdel

Plomo 3.00 mokg RRLE )

LC M Limbe de cusntificaciin del métods, *<"s Menor que elL CM

Pomo EPA 2060 8 (1996) / Acka Dy ol & . Sapes. ang Sols / Deoormi narion of metals -
Nomic abecrpion Spedromery
Onenrvacionm
Los rews Lados we apld cun o le mownlie cOme we recled
"L mdormreccn comdensde en exie pdomme eals busede e o Yy b adas por Pactc Cortrcd SAC. -
Lavorawso
Lo muosta M0 0nniaca por of chonto s0io pora andl cis. PaciSc Controd SAC. - Laboranorio. No 06 responsatiée del onigon o fuento do b oudl lee
han sdo ydeis por ol churie”
T U0 INDEBO0 D EETE NWORME DF EAEAND CONETIN VT U DELAD SANCIOMAD0 TIC Courct m an rtsmatonsd sasccdon Prote Cortred BAC
CONS CFIME A LA LEY. FOR LAAG TCHIDAD COMPLIENTE

o Paravesces S Kn 23 5 Sata
Mo s febe mprdeor o rhewe 00 eraern ewepn 0 e Rt —‘—-.-."‘MNMH‘- Moes 0o Uaravils Ve OLow 0T y 38 -
PRLPIC CONTROL SACLA walaims wumin o o e e o s s
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INFORME DE ENSAYO N* 2200106842022

Pagraioel
PACIFIC CONTROL S.A.C
FIN DE DOCUMENTO
L U0 RTEBOO DF LEIT NIOSME DF EMEAND CONITIN VE U DELID SANTIOMAOO TIC Councst m an rtsmatonsd sxsccston  Peoie Contrel BAC
COM I A LA LY. FOR LA A IOHIDAD COMPLIGNTE " [— Pan Suwkn23s Sew

Moes o Uswavls W QLom 0T y 28 -
Vile o Sevede

Phone contrak (+611) 669 2323

3
Mo se sete madeor W rhywe 60 s ewern o s baedet W b avommmode ssote o0 Legpocon and cent fouton
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e e e e e e et
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PACIFI1D"
Q ’ CONTROL 'cvis/ire
INFORME DE ENSAYO N* 2200106882022
Rxzén socisd del cliente: Anais Nda Roman Ysiare
Domicilio logal dol cliente:  ~
Producio dedarado. PROTOTIPO SUELOALCAUNO
Numeo Ge Maesyas. o
Presentacdn Envase sel 3do / Una (01) Ursdad de 30C g
Procecenas CERROC DE PASCO
Condicitn de la muestra Temperatura Amdiente
Muesireado por. El chere
Procecimientc de muestrec No Agica
Flan de muesrec: No Agica
Focha y hoes de mussireo: 02102022-165C h
Coordenados: NoAplca
Punio de muesre P10/ PROTOTIPO SUELO ALCALINO
Fecha de recepaidn de b muesta. 102022
Codge de Muostrac 20010085
Focha da nicio cn wdlss w022
Fecha de termino Ce andliss: oToxc22
Fecha de emision 1072022

RUC: DNI 74138162
CMA:  CMAX22/5757

Analiss LCMm Unndad Resultacos
Plomo 3.00 mpkg 25554
LCM: Limie de cusntificaciin del métoda, "<« Menor que el L C M
Pomn EPA 060 8 (1996) 1 Ackd Dig of . Suag of matale -
Nomic abecrpion Speciomery
Oenrvacionas
Lo rews Lados we aplh cun 4 le moenlie come e ool d
"L mdormmeoon comensde en exie mdorme eals busede e o y b aden por Pactc Cortred SAC. -
Lancrasoso

Lo muesta 00 onmviaca por of chento 5000 pora andl gis. Pacic Contrad SAC. - Laboranorio. No 06 responsatle del ongon o et do b oudl lae

han sdo ydeis

0L UBO ROEBOO DF EETE NORME OF TAEAVD CONITIN VE UN DOLAD SANTIOAADO
COMPLIRNTL!

CIONS OFIMC A LA LEY FOR LA A ICHIDAD

por ol cherie”

TIC Courct m an résmatonsl susccsion

PRLPA COMTROL RAC L wea e e

Mo s sete mpdeor o Whawe 60 e eeepn B e heed -'.--.-.m

[pooce
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PACIFI - o Your eyes
CONTROL ow were

INFORME DE ENSAYO N* 2200106882022

Quim. Cefino Yahuana Palacios
Gererite de Laboratorio
PACIFIC CONTROL S.AC

FIN DE DOCUMENTO

LU0 NDEBOO DF EETE NTORME OF £AEAND CONITIT VE UN LD SANTI0AADO
COM RO A LA LLY FOR LAAG TCHIDAD COMPLIRNTL !

TIC Courct m an résmatonsl susccomdon

Mo e tete madr o rhawe @0 maeyn eepn e s bieed W B adommeode msorle ool
COMTROL RACLA waloie cuimibn w o e Gaurm Wb mi i)

o b B et L e Ge b ey e et e e s e e
00 Gotian ol N B A O N TS G TR B G e W e N

jproace
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OuF ovwnss teww arwd ot Bons 5 swolatds 1 A0 e Sanloooe bl 5 oF B ol regeey
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Pagraioel

Peote Cortred BAC
Paravercas S n 23 % Sata
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Vi o Sevadr
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PACIFID" .
CONTROL avey nsre

INFORME DE ENSAYO N* 2200108802022

Razon social deol cliente: Anas Nda Roman Ysiaro RUC: DNI 74138162
Domicilio lege del clisnte: -~ CMA:  CNAR25757
Producto deciarsdo PROTOTIPO SUELO ACIDO

Numero do Museras: (]

Presentaciin Envans sedindo ! Una [01) Ursdad de 300 g

Procecenda CFRRO DF PASCO

Condicitn de la muastra. Tomperatura Amans

Muestreado por El clene

Procecmeno de muesiec No Aglca

Flan de muestreo: No Aglca

Focha y hoes de mussireo: QN2 0 N

Covdenadan No Aplca

Punio ce muesred P11/ PROTOTIPO SUELO ACIDO

Focha e reospaon de b mussirs 10X

Ctigo dn Munstri 220010688

Fecha de nickd ce andiss. ow102022

Focha de Wrmino de andless: ornaR2

Focha e o 10772062

AL T

- FiskoQuimics
Andlisis LCM Unidad Resultados

Plomo 300 makg 27456

LCM.: Limae de cudntiicactn del metodo, *<"= Menor que ol LC M.

Pama EPA 208 (1966) | Acd Dvjeation of Setimmets, Shcges, wnd Sods / Duiwmirancn of metak -
Alserec wbacrpion Siectiumery
Omearvaciones
Low resstadon se aphcan & la musirs cOme se tecyd
L Ifoerransdn conMtade on e INIrme sl basach o pructen e y por Pute Corbed SAC -
Lo
L muested Soe a0ni a0 por o Cherie $000 para andiais. Paci: Control S AC « Ladoratorin. Ko o3 responsatie del ongen o fuste o0 1 0ol las.
han wido ydaln o por N cheot”

LU0 ACERO 0 OF FSTE MCHaE OF (MG D COVETTLVE UM (ELA0 SANOOMAO0
SN MM A LA LR T PUR LA TCHICAD C M TeN T

b-m”t&n.m"n.“,l**mq.m ceetf cdon
[PREPNS COMIROL RAC Ln weailain waimabn we ol povmis G Wil milhe e oo =d
S e e R it d
60 Al R B R G TR e A A e e e

TIC Conarch 18 a0 nommational 3350k on Pechic Cortroi LAC
Pacaveccra S kn D E S
Roes oo ol W QLaw 0T p 10 -
Wi Sader

Phote centrat (+611) 660 2223

Ry
(ARERLL LR S )

Our gerersl 'wem aned coreons o sestatte 0 A1 wew sachoone el 48 o o1 your regues
Ofisn Rescort agedon, Jort Wokaesdioe sl Regreemtahon Pronghond s bw okl

COUNCIL g
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PACIFI2® oy
CONTROL aveiviere

INFORME DE ENSAYO N* 2200106802022

LU0 MEROD OF £3T1 WICHME OF DNEAND COVETITL VT U DELTO SANOIAMD0
CONS DR A LA LT FOR LA TCHICAD C ML TN

TIC Counct s an rommational assccknnon

P e dete mERh W FREe & e s 00 S WM A% B AR derie W)
[PREPAC COMTROL SAC LA wiaie waimstan w o pomi baammb Wl mil s win
S e
60 AN W A B R G R TR e R S S e e

) odan
PR WA oA s
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Anexo 6. Fichas de observacion

Ficha de observacion

Universidag: | Universidad Nacion
- Se observa |a presencia Stipa Ichu, dentro del
prototipo el cual esta dividido en 3 zonas (neufro,
Departamento: Cerro de Pasco ; ¥
acido y alcalino)
Provincia: Pasco - La caracteristica de la de la planta:
— o Cada planta de Stipa Ichu mide entre 17 a
Disfrito: Yanacancha 33 cm de longitud,
Muestra de ;
Stipa ichu o Color: verde amarillento
Visual
JPG
2/10/2022

Elaboracion propia _ L_@P
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Anexo 7. Ficha de registro de inicio de fitorremediacién, control pH y

Temperatura
iy Ficha da registro de inicio da fiterremadiacion, control pH y Temperatura FichaN* 2
Trsbami Tiampe de pH gsl oonduotivida | Temperatura | Conoeniracion G?HHTIW “th
Tt | Fomemed! | irabajo et | pHfinal [ dfinal Indugida | Inkoiad de pb susle "Lm'"’ it i
aolan [disc) cuslo maicm ] [mgkg-11 imgkpA) ki
1 16 0.4 273 20.28%
2 15 0.8 e ] A6.41%
3 18 0.3 273 25.30%
4 16 04 293 41.82%
5 5 0.37 =3 AT.08%
E 16 T8 0.4 3 46.80%
T P Eg PIE 2E5.3T%
g 28 T3 273 £5.82%
9 p | g2 PoE] 20.48%
0 28 &M 53 A8.10%
1 23 73 3 47.40%
i2 | 253 £0.2%%
12 45 73 28.88%
14 45 T PoE] 46.86%
 H 4 2oz 273 20.81%
& 45 &ar %3 A5 48%
i7 45 T2 3 233 AE%
18 45 LI 025 3 S0.6T%
2 Datos: 3. Descripeion y caracteristicas de |3 informacion
- Lamatrz sxperimental 5= coserda % de piomo nemavido por St kehy y & factor de binacamiiacian &n la parts
Universicad Macional dei
niersidad: Caitan a%ma oe esfa panta
-G ] i i La Oroyal: 474.32 il
P— P oncentrackn inklai de sueio (La Oroya): 4 migky
L = Dalns obi=nidos por Laboraioda: Senvicls Analficos Genemies EAC
Frovincla: Faso
- ‘Goncentracion de dafos obienkics @ 15, 25 y 45 glas por Labortork: Paciic Contro
- Médodo apicado para ef andlcls: método EPA 3050-E [ 1556 ' Acld Digestion of 2edments, Eudges, and 3ol /
Oisirita: Yanacanche
Determination of metal - Alomic absoméion Specromeiry
& Extado sotuat Frocess de recopliackn de datos.
& Tipo de Informaokie Ariiicis de aboraionio
& Formats de Informaalan: | Eaceldoc

Elaboracion propia
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Anexo 8 Registros fotograficos del prototipo de camellén modificado

Construcciéon y armando del prototipo de camellén modificado
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Anexo 9 Evidencia de los ensayos experimentales

Recoleccion de suelo y planta Stipa ichu
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Muestreo de suelo y Stipa ichu

190



Anexo 10 Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM

LF MNORMAS LEGALES

i badde 2 e i nbra e 2007 ¢ ElPaniGnn

Cue, de conformidad con o previsio =n o articuio 48
disposiciones m=lalives

e e meindelogia
En & THarip Oical B Pereano, antes de [a f=cha presisia
pam U Enfrada an dgencia, con b fnalkiad de permibe
& las peErsonss inferessdms formuiar ion comentsion

Ceicina de Asesoria Jurkdoe, ¥ en uso o= s faculades
copferidas en la Ley de Reoursos Hidrioos, = Regismenio
de Crparizackin ¥ Funcionss oe =sta aulonidad, aprotado
Dm':lﬂm:-ﬂmm " DE-2010-%0, rnh:dﬁmmntr
E}mH‘M}mﬁHﬂ'ﬂﬂl

BE RESLELYE
Arilowlo 1.- Dlmhmtﬂm:ﬁnﬂehm

en & Perd [CAPE, en el porial web de la
Auforidas) Macional del Agux wwacanagobpe, por el
plazn de guince (15} dias hables, a¥n gue oS nhenesados
remian sus opiniones. ¥ superencias @ @B diecciin
slecirinica siguienie IndiceCaldadAguailana. gobpe.
Arilumic T.- Encargar A Drecoide de Geshis de
Calidad de los Rerursos Hideioos, b peospoiitn v anéisis
respecho al

a’ruehinEﬂa'ndm de Calidad Amblemtal
CA) para Suelo

DECRETD EUFREMD
= 05201 TSN AR

EL PRESIDENTE OE LA REPUBLICA

CORSIDERANDD:

Gue, 2l numenl 22 el artkcuio 2 de ln Constiecion
Folfica def Pend esiobiece gue ioda persoma tens
derecho & pozar de wn ambienh squillbmds y adecuwstn
Al desarmolio de sl vida;

QU de acusndo oon ko estabiecido =n & arficuio 3 de
Is Ly W 256, Ley Genemd ge] Amblenke, =n adefani=
umamhnmuzmmwm
oomespondiemes

Jus sEnT

iZue, = nuemeral 31.1 del arficuio 31 o i Ley define
ol Estandar de Calidad Ambiemial coren |a medida

sigrificaden nara ia safud de lag personas ol & amblenbe;
msbrismo, = memeral 313 del ardboulo 34 de B Ley
esinblece que el ECA s obiigalorio en o disefic de las
nonmas |=gales ¥ s pollcas poblices, &l ommo un
mmaﬂ%ymmmmm
PSTuUTEmos de gesIin

Cue, segan o dispaeesio en o mumerad 33.1 del
arftule 33 de fa Ley, b Autoridad Ssmibiertal Hadonal
diripe &l proceso e &aborackm ¥ revldin de ECA y,
En oonfinacion oo los sechones enies,
elabors @ Encargs |ss popuesias de ECS las gue
g=rdn remifidas 8 @ Presidencla del Conssjo de
Ministos para su aprobackin medianb=  decr=in
SUDTEMID;

Que, &0 virud & o dspuesto por el momeral 3304
del articuls 33 de la Ley, en =l proceso d= nevision
de kos pardmeiros @ contamipackon amblenisl con s
Tinafided de deferminar nusywss riveles de calldsd, s=
apkca el prindplo de graduakicad, pemﬂmuum
progresivos 8 dichos niveles pam las adividades =0

Oues e conformidsd oo = Pleral d) el arfiouia T
gl Deoreio Legisisliva K 1013, que aprusto B Ley d=
Creacion, Ospantescitn ¥ Funciones el Minislerio dei
Ambienls, =gty enfdad Pens oomn foncin ezpecics
elaborar kos EDA, I0s cuaies deterdm onntar con | apinidn
del sacior cormezpondienie yoser apeobodos medismis
decreln supramo

Sus, madlants Deoneto By premo BT D02-201 3-RAIARM
= apruetan los ECA pam Buels ¥ & fmwés del Decrelo
Buprema S IR

¥ evalmadin del infomee de denificacion de Sios
Conkaminados

Sue, mediante  Regoiuciim Mindsierial WP
131 -0 5-AANAR = oea o Grupo de Trabaio sncangado

iy e el BRSSO

v

REQUISITO PARA PUBLICACION DE
HORMAS LEGALES Y SENTENCIAS

Er comunica a las enddsdes gue confoman = Poder Leglsisten, Poder Elecufhvo, Podsr Jusical
Crganismos

Orgarismos constiucionaies aubénomos,

gi= podrd sar remiido &l correo elecinonico

Fliiicns, Goblemos Regionales v Goblemos Locsiss,

que para =fecios de fa pubiicacion de sus disposicion=s en gereral [nomas lsgalss, reglamentos uridioos o

adminisiralivos, rescluciores ademinisiratives, actos de administradion, actos administradeos, ebc) con o sin

AnEwcs, que conbengan mas de una pagiea, = adiuntand un GO o USE =n fomealn Wond oon su confenids o
noermacsgincEedborapen.

DOM.pE,

L& DIRECCHH
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i+ ENPauang ¢ Sd bed o 3 de dich mbra da 3007

MNORMASLEGALES 12

de esiabiscer medides par opimizar ia calidad smbiermisl,
siendy una de =us funcionss espedicas, analbar y
proponer medidas para mejorar 3 calided amblental de
pals;

Cue, =n méribo a la evalusciin BEomics realzads por
el chiado Grepo d= Trabals, s= Henificd la necesidad de

ciin  Adnisterial  K®
1B;'-1I:I-1?—MHM].H Minisieria del &mblene dispuso
la prepublicacion del proyecio de Decreio Supremo
que apne=ba los ECA para Sueio, en cumplimisnto: def
arkicuky 32 da Reglamenio sobre Transparencia, Acce=so
a fa infonmackin Publica Amblental y Fafidpadon y
Consuita Cludsdana sn Asunios Amblenialies, aprobado
por Deredn Suprema N° D02-2005-MINAM, v =i arioso
14 del Repglomenfc gque esfablece disposiciones
rdaltvas a b publddsd, publicscin de Proyecios
Nomattos v dission d= Nomas Legales de Cardcier
General, aprobado por Decreio Swpremo W° O31-
20059-JUES; &n virfed de b osal =2 recbiemnon aporfes i
comentanios al mismo;

D comiomeidad con o dispuesio =n & numernl & def
artouls 18 de la Corsiluddn Pollcs do Penl; @ Ley
W& 29158, Ley Crgénioa de| Pofer Ejsoute; & Decretn
Lepisiafive W° 4013, que aprusta la Ley de Cresckon,
Crpanizacion, y Fundones del Minksierio dd Amblenie;
I Ley H” 2‘3-511 Ly General ded Senbdenbe;

DECRETAC
Arflouls 1.- Aprobaclin ds los Echindares de
Calkdad para Eunko

Apneéhace ins Estdndares de Calidad mblental (ECA]
pam Euelo, que como Anexn forman parks inlegrani= del
presz=miz decneio suzremao.

Arfloule 2.- Los Extsndarss ds Calldad Ambismtal

ohilgatoris
Los BEGA para Susio constfuyen un  refenenis
philgaloric pars &l dissto ¥ aplicacion de los Instrumermios
de pesfin ambienial, ¥ son aplcabies pam squelos

Arilewic 3.- Dw la suparasitn de los ECA para Suslo

O superarse s ECA pama Susio, =n aquelios
parémetros asodados & las acividades productisas,
eximaciivas y de serdcos, las porsonas naborales y
Juridicas 3 canpo de esiss deben resilzar acciones
de =valuscion y, de ser el casa, sjeostar acdones de
rerresdlaciin de sibos confaminados, con la finalidad
de profeger |8 salud de kas personas y el amblemie.

Lo Indcada &n & pamafo anberor no aplica cusndo
s superacidn de los ECA pam Buelo s=a Inferor & Ios
nhesies d= fondo, ios uales progorcionan informaciin
acercs de las concenimaciones de oipem nateral de la
sustancias quimicas presenies en o suso, gue pusden
Inciulr & aporie de feeries anfrdpicas no relacionadas al
sitio e eyvaluscon

Arikuio 4.- Redrancs

B pressnie decretn supremo es nefrendado por la
Minisira ded Ambieniz, la Minksim de Ensrgla ¥ Minas, el
Minkiro de Saiud, = Minkim de Vivienda, Conshnucoiin
yﬂum,ﬂhﬂﬂlhudztuﬁudn;l-!ﬂ,ﬂm
de Transpoaries y Comunicacionss, y o Mnisiro de
Agriculiura y Riego.

DEEFOEICIONER
COMPLEMENTARIAR FINALER

Primera.- Criferios para B gesfidn de chios

Misglamiz decrebo supemmo, & propuests  del
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presenis deorelo suprama.

Sagunda.- Aplicaokin dsl ECA para Sualo an los
Instrumenfos de gactidn amblerdal aprobados

Lz aplicaciin de los ECA pam Suclc en los
Irstromenmios  de  gestidn ambleninl  aproledos,
qus s=am d= cardcher preventhvo, 3= mealiza en s
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TRAMETORIAE

Frimera.- Instrumsnio de gesiién amblenial on
{ramEs ante |a Autoridad Competanis
Losfas Hulsres gue, anbes d= la =nirada =n vigenda

mmummmmaum
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[ECA) para Suslo, y & Decesio Supremo W2
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Minisio de Ia Froducdon

FERMAMDD ANTONIO CPALEESIO IPINEA.
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CARLDE RICARDC BRUCE MONTES DE OCA
MinsTo de Viiends, Constuccion v Saneamisnbs
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Anexo 11 Resolucién Ministerial N°085-2014-MINAM

520574 “/ NORMAS LEGALES e

Aprueban Guia para el Muestreo de Suelos
y Guia para la Elaboracion de Planes de
Descontaminacion de Suelos

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 085-2014-MINAM

Lima, 31 de marzo de 2014

Vistos, los Memorandos N® 249, 468 y 563-2013-VMGA/
MINAM del Viceministerio de Gestion Ambiental; asi como
el Informe N° 0080-2013-DGCA-VMGA/MINAM y las Notas
Informativas N° 004 y 006-2013-DGCA-VMGA/MINAM de
la Direccion General de Calidad Ambiental, que contienen
los Informes Tecnicos N° 0308, 0309, 690 y 800-2013-
DGCA-VMGA/MINAM, y demas antecedentes; y,

CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2° de la Constitucién
Paolitica del Peru establece que toda persona tiene derecho
a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo
de su vida;

Que, el articulo 31° de la Ley N° 28611, Ley General del
Ambiente, define al Estandar de Calidad Ambiental — ECA,
como la medida que establece el nivel de concentracion
o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biologicos, 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. El
ECA es obligatorio en el disefio de las normas legales y las
politicas pablicas; asi como referente obligatorio en el disefio
y aplicacion de los instrumentos de gestron ambiental,

Que, mediante Decreto Supremo N 002-2013-MINAM
se aprobamn los Estandares de Calidad Ambiental para
Suelo, los mismos que son aplicables a todo proyecto y
aclrvldad cuyo desarrollo dentro del ferritorio nacional
genere 0 pueda generar riesgos de contaminacion del
suelo en su emplazamiento y areas de influencia;

Que, la Primera Disposicién Complementaria Final del citado
Decreto Supremo, establece que el Ministerio del Ambiente
aprobara la Guia para Muestreo de Suelos y la Guia para la
Elaboracion de Planes de Descontaminacion de Suelos;

Que, en virtud a lo sefialado, la Direccion General de
Calidad Ambiental del Viceministerio de Gestian Ambiental
ha elaborado las propuestas de Guia para Muestreo
de Suelos y Guia para la Elaboracién de Planes de
Descontaminacion de Suelos;

Que, la Guia para Muestreo de Suelos tiene como
objetivo brindar las especificaciones para el muestreo de
sitios contaminados, determinando la presencia, identidad
y cantidad de contaminantes presentes, asi como la
extension y volumen de sitios contaminados en todo
proyeclo y/o actividad, cuyo desarrollo dentro del territorio
nacional genere o pueda generar riesgos de contaminacién
del suelo en su emplazamiento y areas de influencia;

Que, asimismo, la Guia para la Elaboracién de Planes
de Descontaminacion de Suelos tiene como objetivo orientar
a los fitulares ylo responsables de la descontaminacion de
sitios contaminados, empresas consultoras y publico en
general, sobre el desarrollo de las diversas etapas que
comprende la elaboracion e implementacion del Plan de
Descontaminacion de Suelos — PDS;

Que, estando a la propuesta presentada por la
Direccion General de Calidad Ambiental del Viceministerio
de Gestion Ambiental, resulia necesaria la aprobacion de
las mencionadas Guias;

Con el visado del Viceministerio de Gestion Ambiental,
la Secretaria General, la Direccién General de Calidad
Ambiental y la Oficina de Asesoria Juridica,

De conformidad conlodispuestaenel Decreto Legislativo
MN® 1013, Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente, el Decreto Supremo N® 002-2013-
MINAM, que aprueba los Estandares de Calidad Ambiental
para Suelo, y, el Decreto Supremo M° 007-2008-MINAM,
que aprueba el Reglamento de Organizacién y Funciones
del Ministerio del Ambiente.

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Aprobar la Guia para el Muestreo de
Suelos, que como Anexo N° 1 forma parte integrante de la
presente Resolucién Ministerial.

Articulo 2°.-Aprobar la Guia para la Elaboracidn de Planes
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Miércoles 9 de abril de 2014

de Descontaminacion de Suelos, que comoAnexo N° 2 forma
parte integrante de la presente Resolucion Ministerial.

Articulo 3°.- La presente Resolucion Ministerial es de
aplicacién y cumplimiento obligatorio para los procesos de
descontaminacion de sitios contaminados, en tramite o por
iniciarse, independientemente de su ambito de ejecucion.

Articulo 4°.- Disponer la publicacion de la presente
Resolucién Ministerial en el Diario Oficial El Peruano.

La presente resolucion y sus Anexos seran publicados,
asimismo, en el Portal Web Institucional del Ministerio del
Ambiente, en la misma fecha de publicacion de la presente
Resolucion Ministerial en el Diario Oficial EI Peruano.

Registrese, comuniquese y publiquese.

MANUEL PULGAR-VIDAL OTALORA
Ministro del Ambiente

10718821
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Anexo 12 Ficha técnica de la bomba

FICHA TECNICA DE LA BOMBA

-Voltaje de placa: DC12V(9-14.4V)

- Voltaje de alimentacion Recomendado: 12vdc
- Amperios: 6A

- Potencia nominal: 70W

- Presion: 0.90MPA (MAX 130PSI)

- Capacidad de flujo: 4 - 6 L / MIN (de 4.0 a 6.0 Litros por minuto)

- Medio de trabajo: sin aceite, sin corrosivo fuerte, no acido y alcalino, sin
particulas sélidas de liquido;

- Temperatura media: 0 °c -100 °C

- Tamano de entrada y salida: 10 mm

- Tamano: 16.5 x 10 x 6.2cm

- Tipo: Rosca, recto

- Flujo maximo de salida: entre 4 y 6L/min
- Succion de la bomba: 1"2m

- Alcance: 9m
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Anexo 13 Caracteristicas Geométricas del Camelldn modificado

Esquematizacion de los canales y sus medidas en milimetros

=S
¢ 164.00
¥ 224.00
@ 452.00

@ 512.00
@ 736.00
@ 800.00

b
\ |
.

\\ TERCER CANAL CONTENEDOR DE AGUA

SEGUMDO CANAL CONTENEDOR DE AGUA

PRIMER CAMAL CONTENEDOR DE AGUA

Angulo de inclinacion de la primera transferencia de liquidos. (Del primer

cilindro contenedor de agua al segundo cilindro contenedor de agua).

280.00
250.00

o

110.00
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Angulo de inclinacion de la segunda transferencia de liquidos. (Del cilindro

segundo contenedor de agua al tercer cilindro contenedor de agua)

350.00

110.00

2%0.00
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