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RESUMEN

La contaminacion del suelo por metales pesados como el plomo
producido por las actividades humanas, es un problema de acontecimiento de
caracter mundial, en el cual se ha recurrido a diversas acciones que permitan
la recuperacion del suelo, siendo este el escenario, la investigacion tuvo como
objetivo determinar la recuperacion de suelos contaminados por plomo con
vetiveria en condiciones de vivero en La Esperanza. El ensayo se instalé bajo
un disefo experimental con tres tratamientos: T1: 6 estacas, T2: 8 estacas y
T3: 12 estacas de vetiveria con cinco repeticiones, haciendo un total de 15
unidades experimentales. Las variables evaluadas fueron: concentracion
residual de plomo, nimero y longitud de macollos y hojas de vetiveria. Los
resultados indican que la densidad de plantas de vetiveria no fue determinante
estadisticamente en la concentracion residual de plomo, que por los analisis
del suelo contaminado indican un incremento del plomo; la biomasa aérea de
vetiveria comprendido por el numero y la longitud de macollos y hojas por
planta se vieron afectadas al inicio del ensayo, sin embargo, mostraron la
capacidad para sobrevivir a pesar de las condiciones desfavorables del suelo.
Por lo que se recomienda efectuar nuevamente el estudio considerando el
analisis de materia organica y pH del suelo o sustrato de las macetas, con la
finalidad de garantizar la movilidad del plomo en la solucion del suelo y
comprobar la absorcion de plomo por las plantas de vetiveria.

Palabras clave: plomo, concentracion, suelo, contaminacion, vetiveria.



ABSTRACT

The contamination of the soil by heavy metals such as lead produced by
human activities, is a worldwide event problem, in which various actions have
been used to allow soil recovery, this being the scenario, the investigation was
Aim to determine the recovery of lead-contaminated soils with old-age nursery
conditions in La Esperanza. The trial was installed under an experimental
design with three treatments: T1: 6 stakes, T2: 8 stakes and T3: 12 stakes of
vetiveria with five repetitions, making a total of 15 experimental units. The
variables evaluated were: residual concentration of lead, number and length
of tillers and old leaves. The results indicate that the density of plants of
vetiveria was not statistically determinant in the residual concentration of lead,
that by the analyzes of the contaminated soil indicate an increase of the lead;
the aerial biomass of vetiveria comprised by the number and length of tillers
and leaves per plant were affected at the beginning of the trial, however, they
showed the ability to survive despite the unfavorable soil conditions. Therefore,
it is recommended to carry out the study again considering the analysis of
organic matter and pH of the soil or substrate of the pots, in order to guarantee
the mobility of lead in the soil solution and check the absorption of lead by the
plants of vetiveria.

Keywords: lead, concentration, soil, pollution, vetiveria.
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INTRODUCCION

La conservacion del suelo es un tema actual en el panorama mundial,
de cara al cambio climético, el cual surge en respuesta a la degradacion que
sufre por causa de las actividades humanas como la agricultura, mineria e
industria, quienes acumulan sus desechos en el suelo, que a lo largo del
tiempo logran concentrarse en cantidades crecientes de elementos quimicos

(metales pesados), muchos de ellos perjudiciales para el planeta.

Ante esta problematica, la fitorremediacién a base de plantas con
capacidad de absorcién y acumulacién de metales pesados, ha desempefiado
una alternativa para la recuperacion y posterior conservacion del suelo. En la
actualidad se conoce a 37 plantas con esas cualidades, del que destaca la
vetiveria. Esta planta es una especie originaria de la India y Africa, el cual
recientemente ha sido utilizada para la recuperacion de suelos contaminados

por metales pesados obteniendo resultados satisfactorios

El presente trabajo de investigacion comprende de cinco capitulos, los

cuales se mencionan a continuacion:

Capitulo I: considera el problema de la investigacion, descripcion del
problema, la formulacion, el objetivo general y especificos, justificacion,

limitaciones y la viabilidad del estudio.

Capitulo II: enmarca el marco teorico, donde se considera los antecedentes
(internacionales, nacionales y locales), las bases tedricas, definiciones

conceptuales, las hipotesis, las variables y la operacionalizacion de variables

Capitulo llI: respecto a la metodologia de la investigacion, en el que se
fundamenta en el tipo de investigacion (enfoque, alcance y disefo), las
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y técnicas para el
procesamiento y analisis de la informacion.

Capitulo IV: referido a los resultados, donde se trata el procesamiento de

resultados y el contraste de la hipétesis.

Capitulo V: se basa en la discusion de los resultados, en el que se presenta

la contrastacion de los resultados del trabajo de Investigacion

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El suelo es un recurso primordial para la vida, debido a que en él se
realizan actividades antrépicas como la agricultura, la ganaderia, la mineria,
la construccion y actividades recreativas entre otros (Silva 'y Correa, 2009), los
cuales han ocasionado que el suelo retenga contaminantes (Diaz, 2016),
siendo la agricola y minera, quienes aportan plomo al suelo (Galan y Romero,
2008). Por lo tanto, el suelo es considerado como un recurso susceptible de

contaminarse (Diaz, 2016).

El plomo, en condiciones naturales, se encuentra en todos los suelos a
nivel mundial, generalmente en cantidades entre 15 a 40 ppm (Bellido, 2018),
sin embargo, en los ultimos afos, la concentracion de plomo en el suelo se ha
incrementado a niveles superiores a 10 g/Pb/Kg (Rubio et al, 2004), debido a
las actividades como la fundicion, la mineria, la fabricacion de pinturas, la

combustion de gasolina entre otros (Cala y Kunimine, 2003).

La contaminacion del suelo por metales pesados es un atributo
significativo antiguamente (Chavez, 2014), siendo un asunto simbolico y
constante de contaminacion en La Oroya, donde se realizaron actividades de
fundicion de plomo, el cual fue emanado al aire, precipitado y almacena en el
suelo donde facilitd la intrusion a la cadena alimenticia y polucion (Cedersta y
Barandiaran, 2002).

Frente a este escenario, se han efectuado diversas investigaciones, para
contrarrestar los efectos de estas actividades mediante el uso de plantas
fitoremediadoras (Rotkittikhun et al, 2006; Chavez, 2014) identificandose
aproximadamente 400 especies de plantas con la capacidad de remediar los
suelos y aguas (Igbal et al., 2008), estas plantas han adaptado para crecer y
desarrollarse en suelos contaminados, al restringir la absorcion y acumulacion

en su biomasa aérea (Jara et al., 2014).Una de las especies tolerantes que
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ha sido ampliamente utilizada para la extraccibn de metales pesados en el
suelo, es la vetiveria (Chrysopogon zizanoides) (Vargas et al., 2013; Arce et
al., 2016) el cual muestra tolerancia muy alta al acumular mayor cantidad de
plomo en las raices que en los brotes (Rotkittikhun et al., 2006).

Bajo este argumento, la recuperacién de los suelos contaminado por
plomo requiere de suma atencion, ya que, en Huanuco, existen minas que
incumplen las medidas de seguridad ambiental, el cual a un largo plazo los
problemas de contaminacion de suelos y aguas sera evidente en la poblacién

aledana.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢,Como es la recuperacion de suelos contaminados por plomo con
vetiveria (Chrysopogon zizanoides) en condiciones de vivero en La Esperanza

— Amarilis — Huanuco, 20197

1.2.2. Problemas especificos

¢, Cudl es la densidad de plantas de vetiveria que tiene influencia en la

recuperacion del suelo contaminado por plomo?

¢,Cudl es la densidad de plantas de vetiveria en el nimero de macollos
por planta que tiene influencia en la recuperacion de suelos

contaminados por plomo?

¢,Cudl es la densidad de plantas de vetiveria en el nUmero de hojas por
planta que tiene influencia en la recuperaciéon de suelos contaminados

por plomo?

- ¢Cual es la densidad de plantas de vetiveria en la longitud de macollos
por planta que tiene influencia en la recuperacion de suelos

contaminados por plomo?

14



- ¢Cuédl es la densidad de plantas de vetiveria en la longitud de hojas por
planta que tiene influencia en la recuperacion de suelos contaminados

por plomo?

1.3. OBJETIVO GENERAL

Determinar la recuperacion de suelos contaminados por plomo con
vetiveria (Chrysopogon zizanoides) en condiciones de vivero en La Esperanza
— Amarilis — Huanuco, 2019.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la densidad de plantas de vetiveria que tiene influencia en la

recuperacion del suelo contaminado por plomo.

Establecer la densidad de plantas de vetiveria en el nimero de macollos
por planta que tiene influencia en la recuperacion de suelos

contaminados por plomo

Determinar la densidad de plantas de vetiveria en el numero de hojas
por planta que tiene influencia en la recuperacion de suelos

contaminados por plomo

Establecer la densidad de plantas de vetiveria en la longitud de macollos
por planta que tiene influencia en la recuperacion de suelos

contaminados por plomo.

Determinar la densidad de plantas de vetiveria en la longitud de hojas
por planta que tiene influencia en la recuperacibn de suelos

contaminados por plomo

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Vetiveria (Chrysopogon zizanoides) debido a sus caracteristicas
fisiologicas, reduce positivamente la contaminacion de los suelos por plomo,
adaptandose facilmente a las condiciones del suelo, conservando la humedad

del suelo, mejorando las cosechas y capta grandes volumenes del carbono
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atmosférico. Dicha especie vegetal, puede sobrevivir en los dos extremos de
los gradientes de temperatura y precipitacion; la vetiveria es una solucién de
bajo costo al reducir el dafio potencial de desastres y eventos extremos -
prevencion de deslaves, estabilizacion de tierras y control de erosion e

inundaciones.

Ademas, reduce la intensidad de las inundaciones al disminuir el flujo del
agua de lluvia en las pendientes y mejorar la recarga del agua en el subsuelo;
mejora la calidad del agua al evitar el flujo de sedimentos y contaminantes
hacia los rios al comportarse como un filtro biolégico.

Presenta un alto impacto social al constituir materia prima para
artesanias y construcciones, asimismo por ser una planta estéril favorece su
uso como barrera viva no invasora protegiendo y reduciendo los costos de
mantenimiento de estructuras como represas, canales, carretas, etc. — todos

vulnerables al cambio climatico.

Por lo tanto, se justifica el presente trabajo de investigacion por ser de
caracter vital al generar una tecnologia que permita la recuperacion de suelos

contaminados por metales pesados como el plomo.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
En base a los objetivos planteados se deducen las siguientes
limitaciones:

No existen trabajos cientificos para la recuperaciéon de los suelos
contaminados con plomo con la planta vetiveria en la provincia de
Huanuco.

El factor econdémico es limitado ya que se tuvo que estar enviando

muestra para los respectivos analisis a los laboratorios de Lima.

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
La investigacion desarrolla fue viable por los siguientes:

- El costo de las plantas es accesible

16



La planta se adapta facilmente al tipo de relieve de la zona

Su sistema de crecimiento es muy simple, practico, bajo
mantenimiento.

Excelente aptitud como planta captadora de metales pesados (Pb).
Favorece su uso como barrera viva no invasora.

Su raiz llega a crecer hasta 5 metros en su plenitud lo cual sera de
mucha ayuda para la absorcién de plomo.

Tiene la capacidad de resistir sequias y climas adversos.

17



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Estudios internacionales

Rotkittikhun et al (2006) en su trabajo de investigacion titulado “Growth
and lead accumulation by the grasses Vetiveria zizanioides and Thysanolaena
maxima in lead-contaminated soil amended with pig manure and fertilizer: A
glasshouse study”, cuyo objetivo fue determinar el crecimiento y acumulacion
de plomo en V. zizanioides y T. maxima. Llegando a las siguientes

conclusiones:

- La aplicacion de fertilizantes inorganicos no mejoro el
crecimiento del vetiver, pero si mejoro el de T. maxima.

- La aplicacion de fertilizantes no tuvo una gran influencia en la
absorcion de Pb en el vetiver, mientras que T. maxima consumié
mas Pb como resultado de que el fertilizante mejoré su
rendimiento de biomasa.

- Ambas especies transportaron concentraciones bajas de Pb a
los brotes (83-179 mg.kg?) y acumularon concentraciones mas

altas en las raices (107-911 mg.kg).

Arce et al (2016) en su investigacion “Uso de Chrysopogon zizanioides
para la fitorremediacién de suelos contaminados por As y Hg”, siendo el
objetivo determinar la capacidad del C. zizanioides como fitorremediador de
suelos contaminados con arsénico y mercurio. Donde llegé a la siguiente

conclusion:

- C. zizanoides tolera los altos contenidos de mercurio del suelo,
teniendo un crecimiento y desarrollo normal en cuanto a sus

caracteristicas fisicas como rigidez, coloracion y marchitez.
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Vargas et al (2013) en su articulo “Comportamiento de la vetiveria

(Chrysopogon zizanioides L. Roberty) como extractora de metales pesados

en suelos contaminados”, tuvo como objetivo evaluar el comportamiento y la

capacidad extractiva de la especie vetiveria en suelos contaminados por

metales pesados. En dicho estudio se llego a las siguientes conclusiones:

La vetiveria presentd dificultades para sobrevivir en suelos
altamente contaminados por metales pesados, sin embargo,
presentd un buen desarrollo en suelos cuya actividad minera se
abandono hace mas de 100 afos.

Las plantas sobrevivientes en los suelos altamente
contaminados pertenecieron a los tratamientos que tenian un
10% de acido humico, lo que posiblemente el acido hamico

produce una inmovilizacion de los metales pesados

2.1.2. Estudios nacionales

Chavez (2014) en su tesis “Fitorremediacion con especies nativas en

suelos contaminados por plomo”, teniendo como objetivo determinar la

capacidad fitorremediadora de especies de flora nativa

De las 37 especies evaluadas, 8 fueron encontradas con un
potencial interesante de acumulacion de plomo, de las cuales
solo 2 fueron seleccionadas Nicotiana thyrsiflora vy
Calamagrostis vicunarum por acumular plomo mas de 1000 ppm
de Pb en su materia seca (Nicotiana: Flores: 1882 ppm de Pb en
flores, y 2136 ppm en tallos; Calamagrostis: 3180 ppm en
materia seca radicular).

En la segunda etapa del trabajo, Nicotiana, Calamagrostis y
vetiver (testigo) se cultivaron en macetas, en el Nicotiana reporta
mayor concentracion de plomo de 276.7 ppm en zona radicular,
y 96.5 ppm en zona aérea capacidad de natural de translocar el
metal hacia las partes aéreas e inmovilizacion del metal en la

raiz
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Cori (2016) “Capacidad del vetiver (Chrysopogon zizanioides) para la
fitorremediacion de suelos con plomo contaminado por relaves mineros; nivel
de laboratorio, 2016”, con el objetivo de determinar la capacidad del vetiver
para la fitorremediacion de plomo en suelos contaminados por relaves

mineros. En el cual concluy6 en los siguiente:

- El vetiver logro captar en su raiz y hoja un total de 57,7 mg/kg
de plomo que se encontraban en la muestra,

- La concentracion inicial de plomo en el relave era un total de
1029,4 mg/kg de muestra llegando a la disminucion de 969,8
mg/kg de muestra, el cual representa una reduccion del 94% la

contaminacién por metales pesados.

2.1.3. Estudios locales

Mays (2018) en su tesis “Reduccion de la erosion hidrica del suelo, con
la utilizacion de la Vetiveria zizanoides en la Microcuenca de Tingoragra —
Nauyan Rondos, Provincia de Huanuco 20177, tuvo como objetivo reducir la
erosion hidrica, utilizando la vetiveria en los suelos de la microcuenca de
Tingoragra-Rondos,

- ElI mayor volumen de suelo erosionado superficialmente
producto de las precipitaciones fue en la Microparcela 03 — (Sin
Plantaciones) con 11.68 t/Ha/Periodo de lluvia, seguido por la
Microparcela 02 — (plantacion de plantas nativas) con 8.2
t/Ha/periodo de lluvia, y finalmente la Microparcela 01 -
(Plantacion de vetiveria) con 4.59 t/Ha/periodo de lluvia.

- Se determind que la vetiveria redujo la erosion de suelo en la
temporada de lluvia, en un 22.24 t/Ha en la microcuenca de
Tingoragra-Rondos de la Provincia de Huanuco.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Contaminacion de suelo por plomo

La contaminacién del suelo hace referencia a la acumulacion de
sustancias toxicas que superan el potencial de amortiguaciéon del suelo,

produciendo el empobrecimiento total o parcial de su fertilidad, dicha
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acumulacién es como consecuencia de actividades humanas o de manera

natural (Morquehuana y Valverde, 2012).

Los metales pesados estan presentes naturalmente en los suelos, pero
se ha comprobado que en los ultimos afios se ha venido presentando una
acumulacién antropogénica por diversas actividades de tipo industrial,

agricola y mala disposicion de residuos sdlidos (Giuffré et al., 2005).

Tabla 1.Clasificacion de suelos contaminados

Tipicos para . L. . ., Contaminacién
. Contaminacién . ., Contaminaciéon
Parametro suelos no . Contaminacion inusualmente
: ligera alta

contaminados alta
pH (&cido) 6-7 5-6 4-5 2-4 <2
pH (alcalino) 7-8 8-9 9-10 10-12 >12
Arsénico 0-30 30-50 50-100 100-500 >500
Cadmio 0-1 1-3 3-10 10-50 >50
Cromo 0-100 100-200 200-500 500-25000 >2500
Cobre 0-100 100-200 200-500 500-25000 >2500
(disponible)
Plomo 0-500 500-1000 1000-2000 2000-1,0% >1%
Plomo 0-200 200-500 500-1000 1000-5000 >5000
disponible
Manganeso 0-500 500-1000 1000-2000 2000-1,0% >1%
Niquel 0-20 20-50 50-200 200-1000 >1000
(disponible)
Zinc (disponible) 0-250 250-500 500-1000 1000-5000 >5000

Fuente: Environment Agency- Union Europea

Los metales tienden a acumularse en la superficie del suelo quedando
accesibles al consumo de las raices de los cultivos, sin embargo, se reducen
lentamente mediante la lixiviacion, el consumo por las plantas, la erosion y la
deflacion (Puga et al., 2006).

Alkemi, (2017) sefala que el plomo es un metal que se
encuentra comunmente en el suelo, el cual llega a la atmosfera a través de
emanaciones de minas, fabricas, aleaciones, combustion del carbon, petréleo
o desechos y las expulsiones de los vehiculos de gasolina, siendo estos las

causas principales de la contaminacion de suelos por este metal.

En los dltimos afos se ha producido un vertiginoso acrecentamiento del

nivel de plomo en la naturaleza, producto de las actividades industriales, como
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la fundicién, la mineria, la fabricacion de pinturas, la combustion de gasolina

y el reciclaje de baterias acidas (Cala y Kunimine, 2003).
2.2.1.1.El plomo en el suelo

Barrio (2013) indica que el plomo en el suelo puede ser inmovilizado
gracias a la materia organica y la arcilla, pero si hay un pH acido, el Pb es

movil y sera tomado por las plantas.

Morquehuana y Valverde (2012) sefialan que el alto grado de
inmovilizacién del metal por el suelo estd en razon directa con la capacidad
de intercambio cationico, y es inversamente proporcional al pH del suelo. Su
equilibrio de sorcién se alcanza bastante rapidamente. Recientemente se ha
comprobado que la capacidad de intercambio cationico, el pH, la materia
organica y el nivel de fésforo disponible, pueden afectar directamente a la del

suelo de eliminar el Pb de la solucién.

Castillo (2010) manifiesta que el plomo no se desvanece, ni
biodegrada o decae; cuando se acumula en el suelo puede ser una fuente
peligrosa de contaminacion a largo plazo, debido que queda inmovil en el
componente organico del suelo, quedando retenido en las capas superiores
(2 a 5 cm) de los suelos no alterados, o en las capas mas profundas cuando

se ha removido.

2.2.1.2. Fisiopatia del plomo en seres humanos

El plomo ingresa al cuerpo humano por ingestion directa, por
inhalacion de polvo o por la cadena alimentaria (Barrio, 2013), se almacena
lentamente en el cuerpo e incluso dosis bajas pueden eventualmente conducir
a la intoxicacion, no obstante, no existe evidencia cientifica de que el plomo
proveniente de compuestos organico produzca cancer en seres humanos,
pero lo que se ha determinado es que le plomo inorganico es carcinégeno en
los humanos, algunas ratas desarrollaron tumores en el rifidn al recibir dosis

alta de plomo (Munive, 2018).
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2.2.2. Lavetiveria

2.2.2.1. Taxonomia

Es una especie de planta originaria de la India y Africa, de
consistencia herbacea y perenne; que segun National Research Council
(1993) y Alegre (2007) la vetiveria presenta la siguiente clasificacion

taxondmica:

Familia: Graminea o Poaceae
Subfamilia: Panicoindae
Tribu: Antropogoneae
Género: Chrysopogon

Especie: Chrysopogon zizanoides

2.2.2.2. Morfologia de la planta
Raiz

Sus raices son fasciculadas, de apariencia esponjosa y macizo, no
posee estolones y sus rizomas son robustos y no invasores (Detrinidad y
Carballo, 2003), por lo que presenta una distribucion tupida, las que pueden
alcanzar mas de tres metros (Troung, 2001; Detrinidad y Carballo, 2003); no
tiene rizoma radicular o haces, por lo que la planta crece en grandes macollos
(Alegre, 2007).

Tallo

Presenta tallos erguidos y rigidos, con altura entre 0.5 y 1.5 m
(National Researh Council 1993; Alegre, 2007), son fuertes y lignificadas
formando una especie de vallado compact que lo hace primordialmente apto

como barrera viva (Detrinidad y Carballo, 2003).

Hojas

Son relativamente rigidas, de aspecto largo (75 cm de longitud) y
estrecho (8 mm de ancho) (Alegre, 2007), de color verde oscuro y brillante,

siendo agudos en el apice, pero firmes y fuertes en la parte basal (Detrinidad
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y Carballo, 2003); la lamina foliar es lisa y los margenes son de apariencia

aspera hacia abajo (Banco Mundial, 1995).

Inflorescencia

Es una panicula o panoja que posee una longitud variable entre 15 a
40 cm de longitud (Banco Mundial, 1995; Alegre, 2007), presenta dos tipos de
espiguillas: de caracteristica sésil y hermafrodita y comprimida lateralmente,

la otra es pedicelada y posee estambres (Banco Mundial, 1995).

2.2.2.3. Exigencias climaticas y de suelo

La vetiveria es una especie que tolera bajas y altas condiciones
extremas de agua (Andrade et al, 1985; Banco Mundial, 1995; Alegre, 2007);
debido a su alto contenido de sales de la savia de sus hojas (Alegre, 2007);
asi como también a periodos de inundaciones (Andrade et al, 1985; Banco
Mundial, 1995). En cuanto a la temperatura, puede soportar heladas, aunque
no muy prolongadas, reportandose temperaturas minimas de — 15 y maximas
de 40° C (Detrinidad y Carballo, 2003).

Respecto al suelo, es una planta alta capacidad de adaptacion a
diversas condiciones edaficas (Truong, 1999); suelos llanos o con mucha
inclinacion, fértiles o pobres, profundos o poco profundos (USDA, 2015); tolera
valores de pH desde 3 hasta 11; a la salinidad, sodicidad. presencia de Al, As,
Cd, Cu, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, Se y Zn en el suelo (Truong, 1999).

2.2.2.4. Manejo del cultivo

Detrinidad y Carballo (2003) indican que la vetiveria es una especie
gue la Unica forma de propagacion es la asexual, mediante la separacion de
macollos que pueden ser entre dos a tres macollos, para ello se cortan las
raices 5y 10 cm de largo y las hojas entre 15 y 20 cm. Para el establecimiento
de semilleros, se establece usualmente en viveros a campo abierto, el terreno
se prepara de manera habitual, y el trasplante se realiza entre 40 a 50 cm de
separaciéon entre plantas. Cuando las plantas posean 40 cm de longitud, se
efectla la poda, el cual estimula la emision de brotes en la macolla. La

fertilizacion es aplicada al mes de la siembra, aplicando de 10 a 20 g de
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fertilizante completo. El momento de la cosecha se realiza cuando las plantas

tengan entre 30 a 60 macollos (aproximadamente seis meses).

El manejo de la plantacién puede variar de acuerdo al propdésito del
proyecto. Alegre (2007) sefiala que el manejo es sencillo, como es el caso de
la estabilizacion de bordes (campos de cultivo, carreteras, caminos, etc.) es
preferible realizar el vivero en bolsas plasticas, para ello se emplean plantas
de 4 a 5 meses de edad y de 30 cm de longitud de hojas; estas se irrigan por
15 dias, luego se colocan en bolsas pequefias con sustrato de 3:1:1 de tierra
vegetal: cascarilla de arroz: compost respectivamente. Al cabo de 45 a 60
dias, las plantas de vetiveria se encuentran listos para el trasplante en campo
definitivo, en este tiempo las platas cuentan entre 3 a 5 brotes. Después del
trasplante en el campo se debe aplicar agua durante 15 dias en forma

constante para que se adapte.

2.2.2.5. Aplicaciones de la vetiveria

USDA (2015) reporta que la vetiveria es una planta muy util para
controlar la erosion del suelo y es posible emplearlos en: predios de cultivo,
orillas de las carreteras, caminos y canales de riego, bordes de charcas o
represas, alerones de puentes y alcantarillas, taludes, estabilizacion de

carcavas, ornamentacion y bioremediacion

Otra de las cualidades de la vetiveria es en la ecologia (Akhila y Rani,
2002), presenta excelentes caracteristicas biologicas para la reduccion de las
aguas residuales y la absorcion de altos niveles de contaminantes o metales
pesados (Alegre, 2007)

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Metal pesado
Referido a cualquier elemento quimico metalico que tenga una relativa
alta densidad y sea téxico o venenoso en concentraciones incluso muy bajas.

Entre ellos se encuentran al mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo
(Cr), talio (TI), y plomo (Pb), entre otros (Alvarez, 2005).
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Relave

Desechos derivados de la mineria por el procesamiento de minerales,
los cuales muestran condiciones fisicas y quimicas perjudiciales para el
desarrollo de plantas y microorganismos, debido a su fina granulometria,
insuficiencia de materia organica, macronutrientes y elevadas

concentraciones de metales y metaloides (Cérdova, 2010).

Suelo

Es un sistema conformado por tres fases: soélida, liquida y gaseosa,
compuesto de material mineral y organico, diferenciado en horizontes de
profundidad variable y distinto al material parental subyacente, por poseer

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas diferentes (Adams, 1995).
Lixiviacion
Mecanismo de adsorcion y precipitacion de elementos, como son la

textura, el contenido de materia organica, el pH, el contenido de carbonatos,
etc. (Guzman, 2007).

2.4. HIPOTESIS

2.4.1. Hipotesis general
Ho: El uso de vetiveria no muestra efecto significativo en la
recuperacion de suelos contaminados por plomo

Ha: El uso de vetiveria muestra efecto significativo en la recuperacion

de suelos contaminados por plomo.
2.4.2. Hipotesis especificas
Hipotesis especifico 1

Ho: Las densidades de siembra de vetiveria no tienen influencia en la

recuperacion del suelo contaminado por plomo.

Ha: Las densidades de siembra de vetiveria tienen influencia en la

recuperacion del suelo contaminado por plomo.
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Hipodtesis especifico 2

Ho: Las densidades de siembra de vetiveria no tienen influencia en el
namero de macollos por planta para la recuperacion de suelos

contaminados por plomo

Ha: Las densidades de siembra de vetiveria tienen influencia en el
namero de macollos por planta para la recuperacién de suelos

contaminados por plomo

Hipo6tesis especifico 3

Ho: Las densidades de siembra de vetiveria no tienen influencia en el
namero de hojas por planta para la recuperacion de suelos

contaminados por plomo

Ha: Las densidades de siembra de vetiveria tienen influencia en el
namero de hojas por planta para la recuperacion de suelos

contaminados por plomo

Hipotesis especifico 4

Ho: Las densidades de siembra de vetiveria no tienen influencia en la
longitud de macollos por planta para la recuperacion de suelos

contaminados por plomo

Ha: Las densidades de siembra de vetiveria tienen influencia en la
longitud de macollos por planta para la recuperacion de suelos

contaminados por plomo

Hipotesis especifico 5

Ho: Las densidades de siembra de vetiveria no tienen influencia en la
longitud de hojas por planta para la recuperacion de suelos

contaminados por plomo

Ha: Las densidades de siembra de vetiveria tienen influencia en la
longitud de hojas por planta para la recuperacion de suelos

contaminados por plomo
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2.5. VARIABLES
2.5.1. Variable dependiente

Recuperacion de suelos contaminado por plomo.

2.5.2. Variable independiente

Vetiveria
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (dimensiones e indicadores)

Tabla 2. Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTO
Independiente
. . NuUmero de plantas / Unidades de Estacas de
Lo Densidad de siembra S S
Vetiveria recipiente plantas vetiveria

Dependiente

Recuperacion de
suelos contaminados
con plomo

- Recuperacion del suelo
contaminado

- Biomasa area de
vetiveria

Concentracion residual de
plomo

Caracteristicas
vegetativas cuantitativas

- Ppm de plomo

- Unidades y
centimetros de
brotes y hojas

- Analisis de labo-
ratorio por EAA.
- Ficha de registro

Fuente: Davila, 2019
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El trabajo de investigacion es de tipo Aplicada, porque se recurrié a los
conocimientos cientificos existentes sobre las propiedades fitorremediadoras
de la vetiveria en la recuperacion de suelos contaminados por plomo en

condiciones de vivero de La Esperanza — Amarilis — Huanuco, 2019

3.1.1. Enfoque

El enfoque de la investigacion cuantitativo, ya que plantea un problema
delimitado y concreto del que se recolecté datos numéricos del fenomeno; se
estudiara y analizara mediante procesos estadisticos para establecer

patrones de comportamiento y probar teorias.

3.1.2. Alcance o nivel

El estudio tiene un alcance explicativo, por lo que se pretendio explicar
la manera como vetiveria recupera suelos contaminados por plomo y la

relacion que existe entre ellos.

3.1.3. Disefo

El disefio del trabajo de investigacion es experimental, porque se
manipulo la variable independiente (vetiveria), midiendo la respuesta en una

variable dependiente (recuperacion de suelos contaminados por plomo)

3.2. POBLACION Y MUESTRA
Poblacion

Estuvo constituido por 150 kg de suelo contaminado con plomo obtenido

de una calicata.
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Muestra
Se obtuvo por el método de cuarteo, el cual consisti6 en tomar cinco
muestras de 5 kg cada uno, los cuales fueron colocados en envases

especificos para el estudio.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. Técnicas de campo

Obtencion del sustrato

De la Localidad de la Esperanza se eligi6 al azar un terreno agricola de
donde se realiz6 una calicata con ayuda de pico y pala, del cual se extrajo 150
kilogramos de suelo y se almacend en costales de 50 kilogramos para el
traslado al vivero acondicionado. Finalmente, del sustrato se separd 1

kilogramo de suelo para los analisis respectivos en los Laboratorios de Suelos.

Acondicionamiento de vivero

Una vez obtenido el sustrato, se acondiciond un vivero en la zona
donde se ejecutd la investigacion, para ello se limpié el lugar elegido,
removiendo piedras y rastrojos de plantas, luego en forma de cuadrado, se
excavo una zanja pequefia con pico a una profundidad de 5 centimetros para
introducir tablas de madera tornillo de 17 x 20” x 5’ y en cada vértice se
colocaron cuatro listones de 1”x 17 x 5’. Colocado los listones, se procedi6 a
instalar el tinglado con malla rashell para brindar condiciones aptas de

iluminacion a las plantas.

Preparacion del sustrato
El sustrato previamente fue cernido con una zaranday palas para tener
una condicién fisica homogénea, con la finalidad que facilite la incorporacion

del plomo.

Incorporacion de plomo al suelo

Del suelo cernido se apartd 5 kilogramos para cada recipiente en un
recipiente de capacidad de 20 litros, en el cual se incorporé una concentraciéon
de 100 mg.kg* de nitrato de plomo al suelo, y con la ayuda de una agitadora

de madera se mezclé hasta tener un sustrato homogéneo.
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Llenado de sustrato y enfilado de recipiente

Preparado el sustrato contaminado con plomo se llenaron en os
recipientes y se colocaron en el vivero acondicionado. Luego se realizé un
riego pesado con una regadera para garantizar la adherencia del plomo al

sustrato.

Siembra de estacas de vetiveria

En los recipientes con sustrato se introdujeron las estacas de vetiveria
(30 cm) a una profundidad de cinco centimetros con la ayuda de un repicador
de madera de acuerdo a los tratamientos en estudio, luego se efectué un riego

ligero para estimular al enraizado de las estacas.

3.3.2. Instrumentos mecanicos

Los instrumentos para la realizacion del proyecto fueron: recipientes,
wincha, pico, pala, lentes de seguridad, guardapolvo, guantes, balde de 20 L,
bolsas herméticas, listones y tablas de madera, malla rashell, repicador de

madera.

3.3.3. Datos registrados

Concentracion residual de plomo

Para determinar esta variable el sustrato se realizé un andlisis de la
concentracion del plomo antes de realizar la siembra de las estacas de
vetiveria en el Laboratorio de Analisis de Agua, Suelo y Medio Ambiente
(LAASMA) de la Universidad Nacional Agraria La Molina, y al cabo de tres
meses se efectud un analisis final en el mismo laboratorio para establecer la

concentracion residual de plomo

Biomasa area de vetiveria
Esta variable se determind registrando las caracteristicas vegetativas
cuantitativas del desarrollo de las estacas de vetiveria, como el nUmero y

longitud de macollos y hojas, el cual se evalu6 cada 30 dias
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3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

El analisis de los datos cuantitativos consistié en realizar las pruebas de
Normalidad, como el test de Shapiro Wilks con la finalidad de definir la prueba
estadistica.

Como el resultado de la prueba de Normalidad para concentracion
residual del plomo fue no significativo (Anexo 12), se procedio a determinar la
significacion entre los tratamientos mediante la prueba de Kruskall Wallis al

0.05 de margen de error, dicha formula se expresa a continuacion:

k
N = eri
i=1

Donde:
N = total de observaciones
k = muestras independientes k tratamientos

n; = tamafio de los tratamientos, parai=1, .... k

Por otro lado, la prueba de Normalidad fue significativa (Anexo 12) para
la biomasa de vetiveria, razén por el cual se establecio las diferencias
significativas entre los tratamientos a través al analisis de varianza o prueba

de Fischer al 0.05 de margen de error, mediante el siguiente modelo lineal:

Yij = u + 7 + lij

Para i =1,2,3,...cc..... t (N° de tratamientos)

i =1,2,3,.......... r (N° de repeticiones)

Donde:

YU = Unidad experimental que recibe el tratamiento i y esta
en el bloque |
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H = Media general a la cual se espera alcanzar todas las

observaciones (media poblacional)

Efecto verdadero del i ésimo tratamiento

Error experimental

Luego de realizar el andlisis de varianza, en aquellos casos donde se
obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos, se realizé la
Prueba de Comparacion Multiple de Tukey al 0.05 de probabilidad de error,
para especificar entre cuales de los tratamientos se presentaron las
diferencias. Para todo el analisis estadistico se utilizo el software INFOSTAT
2019.

El estudio tuvo como factor a la variable vetiveria para demostrar su
efecto en la recuperacion del suelo contaminado a través de tres tratamientos,

los cuales se pueden observar en la tabla siguiente:

Tabla 3. Tratamientos en estudio.

FACTOR CLAVE TRATAMIENTOS
T1 Densidad de siembra 1: 6 estacas
por recipiente
o Densidad de siembra 1: 9 estacas
Vetiveria T2 ..
por recipiente
T3 Densidad de siembra 1: 12 estacas

por recipiente

Fuente; Davila, 2019
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. Recuperacion de suelo contaminado por plomo

La recuperacién del suelo contaminado por plomo indica que existié un
incremento del metal en el suelo, al evidenciar una mayor concentracion final
del plomo (Tabla 4), esta diferencia se representa graficamente en la Figura
1.

Tabla 4. Concentracion inicial, final y residual de plomo en el suelo

contaminado por tratamientos.

Concentracion promedio de plomo (ppm) T1 T2 T3

Inicial 130.80 130.80 130.80
Final 198.19 173.45 175.04
Residual 67.39 42.65 44.24

Fuente: Davila, 2019

220.00+
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175.04
165.004

110.004

55.00; 4424
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TRATAMIENTOS

. Concentracion inicial . Concentracién final D Concentracién residual

Figura 1. Concentracion inicial, final y residual de plomo del suelo

contaminado.
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En la Tabla 5 se muestran los estadisticos descriptivos de para
concentracion residual del plomo en los tratamientos, donde se observa un
promedio mayor en el Tratamiento T1 con 67.39 ppm, seguido de los
tratamientos T3y T2 con 44.34 y 42.65 ppm (Figura 2); los tratamientos T3 y
T2 reportan una mayor mediana que el tratamiento T1. Por otro lado, el
tratamiento T1 revela una mayor dispersion al registrar valores altos en la
desviacion estandar (+84.41 ppm), coeficiente de variabilidad (125.25%) y
rango intercuartil (117.85 ppm) en comparacion con los tratamientos T3y T2,
siendo este ultimo el que obtuvo una menor dispersion en la concentracion

residual del plomo.

Este comportamiento del Tratamiento T2 se observa en mayor claridad
en la Figura 3, el cual la concentracion residual de plomo fue mas homogéneo
al reportar un rango intercuartil de 37.13 ppm y por la coincidencia de la
mediana con el cuartil 2 (Q2). El tratamiento T3 también revela un
comportamiento homogéneo, sin embargo, obtuvo valores maximos mas altos

gue el tratamiento T2.

Tabla 5. Estadisticos descriptivos para concentracion residual de plomo en

los tratamientos

Estadigrafos T1 T2 T3
Promedio 67.39 42.65 44.24
Mediana 17.88 41.80 34.43
Minino 0.42 20.49 8.68
Maximo 188.26 64.34 101.45
Rango 187.84 43.85 92.77
Desviacion Estandar +84.41 +20.33 +36.72
Coeficiente de Variabilidad 125.25% 47.65% 83.00%
Rango intercuartil 117.85 37.13 37.15

Fuente: Davila, 2019
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Figura 2. Promedios de los tratamientos respectos a la concentracion

residual de plomo

PARTES POR MILLON DE PLOMO (ppm)

200.00+

160.004

120.00

80.00+

40.004

0.00

T1 T2 T3
TRATAMIENTOS

Figura 3. Diagrama de cajas para concentracion residual de plomo.
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4.1.2. Biomasa area de vetiveria

Numero de macollos por planta

En la Tabla 6 se contempla los estadisticos descriptivos para numero
de macollos por planta, donde se muestra que el nimero oscila entre 1.27 a
2.21 en el mes de setiembre y de 1.68 a 1.99 en el mes de octubre; por otro
lado, revela que el nimero de macollos por planta obtuvo una variabilidad
homogénea en todos los tratamientos tanto en el mes de setiembre como en
el mes de octubre, excepto en el tratamiento T1 durante el mes de setiembre,
asimismo los rangos intercuartiles expresan valores ajustados en todos los

tratamientos durante los meses de setiembre y octubre.

En cuanto al comportamiento de la vetiveria, el tratamiento T1 muestra
un incremento entre setiembre y octubre, mientras que los tratamientos T2 y
T3 el numero de macollos decrecio ligeramente para el mes de octubre, tal

como se representa en la Figura 4.

Tabla 6. Estadisticos descriptivos para numero de macollos por planta

Estadigrafos Setiembre Octubre

T1 T2 T3 T1 T2 T3
Promedio 1.27 1.90 2.21 1.68 1.72 1.99
Mediana 1.00 2.00 2.00 1.75 1.80 1.90
Minino 1.00 1.60 1.60 1.40 1.50 1.38
Maximo 2.00 2.50 2.75 2.00 2.50 2.75
Rango 1.00 0.90 1.15 0.60 1.00 1.38
Desviacion estandar 0.43 0.37 0.44 0.19 0.16 0.45
Coeficiente de variabilidad 34.31% 19.25% 20.13% 11.51% 9.24% 22.62%
Rango intercuartil 0.33 0.33 0.50 0.26 0.23 0.31

Fuente: Davila, 2019
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Figura 4. Comportamiento del niumero de macollos por planta en los meses

de septiembre y octubre

Numero de hojas por planta

La Tabla 7 muestra los estadisticos descriptivos para el numero de

hojas por planta, que durante el mes de setiembre el nimero de hojas oscild
de 1.75a2.66, y en el mes de octubre vario entre 5.23 a 5.34 hojas por planta;
respecto a la variabilidad los tratamientos, se distinguen valores que
garantizan la homogeneidad de los datos durante los meses de septiembre y

octubre para todos los tratamientos.

El promedio del tratamiento T3 reporta un mayor niumero de macollos

por planta en los meses de septiembre y octubre con 2.66 y 5.34 macollos, el
incremento del nimero de hojas es evidente en el mes de setiembre, mientras
gue en el mes de octubre el numero de hojas se evidencian diferencias, tal

como se observa en la Figura 5.
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Tabla 7. Estadisticos descriptivos para nimero de hojas por planta

Setiembre Octubre
Estadigrafos
T1 T2 T3 T1 T2 T3
Promedio 1.75 2.18 2.66 5.23 5.27 5.34
Mediana 1.67 2.17 2.50 5.00 5.50 5.17
Minino 1.40 1.80 2.25 4.40 4.33 4.75
Méaximo 2.17 2.40 3.67 6.00 6.00 6.75
Rango 0.77 0.60 1.42 1.60 1.67 2.00
Desviaciéon estandar 0.33 0.25 0.57 0.64 0.63 0.82
Coeficiente de variabilidad 18.73% 11.29% 21.41% 12.31% 11.97% 15.28%
Rango intercuartil 0.50 0.26 0.10 0.75 0.50 0.45
Fuente: Davila, 2019
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Figura 5. Comportamiento del numero de hojas por planta en los meses de

septiembre y octubre
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Longitud de macollos por planta

En la Tabla 8 se consigna los estadisticos descriptivos para longitud de

macollos por planta, donde se muestra que longitud oscila entre 11.79 a 13.18

cm en el mes de setiembre y de 22.00 a 22.31 cm en el mes de octubre; no

obstante, la dispersion de los datos revela que los resultados obtenidos fueron

semejantes, siendo en el T2 del mes de octubre se denota la mayor

variabilidad con 18.89%, asimismo registra mayor rango intercuartil con 6.92

cm a diferencia de los demas tratamientos donde el rango intercuartil no

supera el 3.95 cm

Respecto al comportamiento de la vetiveria en la longitud de macollos,

los tratamientos muestran incremento en la longitud para todos los

tratamientos durante los meses de setiembre a octubre, de los cuales

destacaron los tratamientos T3 y T1, tal como se representa en la Figura 6.

Tabla 8. Estadisticos descriptivos para longitud de macollos por planta

Setiembre Octubre
Estadigrafos

T1 T2 T3 T1 T2 T3
Promedio 11.79 1297 13.18 22.00 2217 2231
Mediana 11.25 13.33 1420 22.00 20.75 22.50
Minino 1040 12.00 10.33 18.20 17.67 18.75
Maximo 13.29 1350 1525 2825 27.00 25.00
Rango 2.89 1.50 492 10.05 9.33 6.25
Desviacion Estandar 1.28 0.68 2.14 4.01 4.19 2.39
Coeficiente de Variabilidad 10.86% 5.25% 16.22% 18.23% 18.89% 10.71%
Rango intercuartil 2.00 1.00 3.10 3.95 6.92 2.30

Fuente: Davila, 2019
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Figura 6. Comportamiento del nimero de macollos por planta en los meses

de septiembre y octubre

Longitud de hojas por planta

La Tabla 9 revela los estadisticos descriptivos para la longitud de hojas
de por planta durante los meses de setiembre y octubre, los cuales denotan
el incremento de la longitud de hojas, que durante el mes de setiembre la
longitud de hojas oscil6 de 20.60 a 25.66 cm, y en el mes de octubre varié
entre 40.20 a 41.15 cm por planta; respecto a la variabilidad los tratamientos,

consignan valores que muestran la similitud en todos los tratamientos

El promedio del tratamiento T3 reporta un mayor niumero de macollos
por planta en los meses de septiembre y octubre con 25.66 y 41.15 cm, el
incremento del nimero de hojas es evidente en el mes de setiembre, mientras
gue en el mes de octubre el numero de hojas se evidencian diferencias, tal

como se observa en la Figura 7.
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Tabla 9. Estadisticos descriptivos para longitud de macollos por planta

Estadigrafos

Setiembre Octubre

T1 T2 T3 T1 T2 T3

Promedio

Mediana

Minino

Maximo

Rango

Desviacion Estandar
Coeficiente de Variabilidad

Rango intercuartil

20.65 2310 2566 4182 40.10 41.15
19.80 22.80 27.00 43.67 39.00 40.40
1740 2043 21.20 3433 3450 3433
2429 2480 29.83 4533 49.67 51.00
6.89 4.37 8.63 11.00 15.17 16.67
2.60 1.82 3.66 4.37 6.23 6.10
12.61% 7.86% 14.25% 10.46% 15.53% 14.82%
2.25 2.13 5.25 2.25 7.33 2.00

Fuente: Déavila, 2019
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Figura 7. Comportamiento de la longitud de hojas por planta en los meses

de septiembre y octubre
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4.2. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS
4.2.1. Recuperacion de suelo contaminado por plomo

Planteamiento de la hipo6tesis

Ho: Las densidades de siembra de vetiveria no tienen influencia en la

recuperacion del suelo contaminado por plomo.

Ha: Las densidades de siembra de vetiveria tienen influencia en la

recuperacion del suelo contaminado por plomo.

Nivel de significancia

p = 0.05 de margen de error.

Eleccion de la prueba

Prueba No Paramétrica de Kruskall Wallis

Desarrollo de la prueba

Tabla 10. Prueba de Kruskall Wallis para concentracion residual de

plomo del suelo contaminado

TRATAMIENTOS Medias Medianas gl H p
T1 67.39 17.88 2 0.42 0.8106
T2 42.65 41.80
T3 44.24 34.43

Fuente: Davila, 2019

Conclusion

La Prueba de Kruskall Wallis al 0.05 de probabilidad de error para la
variable concentracién residual de plomo en el suelo contaminado, se
consigna en la Tabla 10, el cual denota un valor de p (p=0.8106) superior al
nivel de significancia (p=0.05), lo que indica la aceptacién de la hipétesis nula
(Ho), el cual comprende que no existe diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos (densidades de vetiveria), es decir, se comportaron de

manera semejante en la concentracién residual de plomo contaminado
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4.2.2. Biomasa aérea
4.2.2.1. Niumero de macollos por planta

Planteamiento de la hipo6tesis

Ho: Las densidades de siembra de vetiveria no tienen influencia en el
namero de macollos por planta para la recuperacién de suelos

contaminados por plomo

Ha: Las densidades de siembra de vetiveria tienen influencia en el
namero de macollos por planta para la recuperacién de suelos

contaminados por plomo

Nivel de significancia

p = 0.05 de margen de error.

Eleccion de la prueba

Prueba Paramétrica de Fischer o Analisis de un solo factor

Desarrollo de la prueba

Tabla 11. Prueba de Fischer o analisis de un solo factor para niumero

de macollos por planta en el mes de septiembre

Grados Sumade Cuadrado F
F.V. de . p-valor

. Cuadrados Medio calculado
libertad

Tratamientos 2 2.32 1.16 6.68 0.0112

Emor. 12 2.08 0.17

experimental

Total 14 4.40

Fuente: Davila, 2019
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Tabla 12. Prueba de Fischer o andlisis de un solo factor para namero

de macollos por planta en el mes de octubre

Grados Sumade Cuadrado F
FV. de Cuadrados Medio calculado p-valor
libertad
Tratamientos 2 0.29 0.15 1.65 0.2322
Error 12 1.06 0.09
experimental
Total 14 1.35

Fuente: Davila, 2019

Conclusién

La Prueba de Fischer concluye que se acepta la Ha al evidenciar un
p-valor (p=0.0112) menor al nivel de significancia (p=0.05), por lo
tanto, el resultado fue significativo para el nimero de macollos por
planta en el mes de setiembre (Tabla 11), mientras que el p-valor en
el mes de octubre, la Prueba de Fischer revela un p-valor (p=0.2322)
mayor al nivel de significancia (p=0.05), el cual denota un resultado

no significativo (Tabla 12).

Como el resultado de la prueba fue significativo en el mes de
setiembre se efectud la prueba de comparacion de medias de Tukey
para determinar la diferencia de los tratamientos. En la Tabla 13 se
observa la Prueba de Tukey, donde el tratamiento T3 expresa
diferencias frente a los tratamientos T2 y T1 en el nUmero de macollos

por planta.

Tabla 13. Prueba de comparacién de Tukey para nimero de

macollos por planta en el mes de septiembre

Tratamientos Medias Significacién (a=0.05)
T3 2.21 A
T2 1.90 A B
T1 1.27 B

Fuente: Davila, 2019
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4.2.2.2.Numero de hojas por planta

Planteamiento de la hipo6tesis

Ho: Las densidades de siembra de vetiveria no tienen influencia en el
namero de hojas por planta para la recuperacion de suelos

contaminados por plomo

Ha: Las densidades de siembra de vetiveria tienen influencia en el
namero de hojas por planta para la recuperacion de suelos

contaminados por plomo

Nivel de significancia

p = 0.05 de margen de error.

Eleccion de la prueba

Prueba Paramétrica de Fischer o Analisis de un solo factor

Desarrollo de la prueba

Tabla 14. Prueba de Fischer o analisis de un solo factor para niumero

de hojas por planta en el mes de septiembre.

Grado Sumade Cuadrado F
F.V. de . p-valor

. Cuadrados Medio calculado
libertad

Tratamientos 2 2.10 1.05 6.36 0.0131

Error 12 1.08 0.17

experimental

Total 14 1.75

Fuente: Davila, 2019
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Tabla 15. Prueba de Fischer o andlisis de un solo factor para namero

de macollos por planta en el mes de octubre

Grados Sumade Cuadrado F
FV. de Cuadrados Medio calculado p-valor
libertad
Tratamientos 2 0.03 0.02 0.03 0.9662
Error. 12 5.95 0.49
experimental
Total 14 5.95

Fuente: Davila, 2019
Conclusion

La Prueba de Fischer concluye que se acepta la Ha al evidenciar un
p-valor (p=0.0131) menor al nivel de significancia (p=0.05), por lo
tanto, el resultado fue significativo para el nimero de hojas por planta
en el mes de setiembre (Tabla 14), mientras que el p-valor en el mes
de octubre, la Prueba de Fischer revela un p-valor (p=0.9662) mayor
al nivel de significancia (p=0.05), el cual denota un resultado no
significativo (Tabla 15)

Como el resultado de la prueba fue significativo en el mes de
septiembre se realizo la prueba de comparacion de medias de Tukey
para determinar la diferencia de los tratamientos. En la Tabla 16 se
observa la Prueba de Tukey, donde el tratamiento T3 expresa
diferencias frente a los tratamientos T2 y T1 en el nUmero de macollos

por planta.

Tabla 16. Prueba de comparacién de Tukey para numero de

macollos por planta en el mes de septiembre

Tratamientos Medias Significacién (a=0.05)
T3 2.66 A
T2 2.18 A B
T1 1.75 B

Fuente: Davila, 2019
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4.2.2.3.Longitud de macollos por planta

Planteamiento de la hipo6tesis

Ho: Las densidades de siembra de vetiveria no tienen influencia en la
longitud de macollos por planta para la recuperacion de suelos

contaminados por plomo

Ha: Las densidades de siembra de vetiveria tienen influencia en la
longitud de macollos por planta para la recuperacion de suelos

contaminados por plomo

Nivel de significancia

p = 0.05 de margen de error.

Eleccion de la prueba

Prueba Paramétrica de Fischer o Analisis de un solo factor

Desarrollo de la prueba

Tabla 17. Prueba de Fischer o analisis de un solo factor para

longitud de macollos por planta en el mes de septiembre.

Grado Sumade Cuadrado F
F.V. de . p-valor

. Cuadrados Medio calculado
libertad

Tratamientos 2 5.60 2.80 1.26 0.3192

Error 12 26.70 223

experimental

Total 14 32.30

Fuente: Davila, 2019
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42.2.4.

Tabla 18. Prueba de Fischer o analisis de un solo factor para

longitud de macollos por planta en el mes de octubre

Grados Sumade Cuadrado F
FV. de Cuadrados Medio calculado p-valor
libertad
Tratamientos 2 0.24 0.12 0.01 0.9909
Error. 12 157.25 13.10
experimental
Total 14 157.49

Fuente: Davila, 2019

Conclusioén

La Prueba de Fischer concluye que se acepta la Ha al evidenciar un
p-valor en el mes de septiembre ((p=0.3192) y octubre (p=0.9909)
mayor al nivel de significancia (p=0.05), por lo tanto, el resultado no
fue significativo para longitud de macollos por planta (Tabla 17 y 18).
Por lo tanto, se asume que los tratamientos son iguales

estadisticamente, y no se efectud la prueba de Tukey.

Longitud de hojas por planta

Planteamiento de la hipotesis

Ho: Las densidades de siembra de vetiveria no tienen influencia en la
longitud de hojas por planta para la recuperacion de suelos

contaminados por plomo

Ha: Las densidades de siembra de vetiveria tienen influencia en la
longitud de hojas por planta para la recuperacion de suelos

contaminados por plomo

Nivel de significancia

p = 0.05 de margen de error.

Eleccion de la prueba

Prueba Paramétrica de Fischer o Analisis de un solo factor
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Desarrollo de la prueba

Tabla 19. Prueba de Fischer o analisis de un solo factor para

longitud de hojas por planta en el mes de septiembre.

Grado

Sumade Cuadrado F
F.V. de . p-valor
libertad Cuadrados Medio calculado
Tratamientos 2 62.71 31.35 4.01 0.0463
Error 12 93.78 7.82
experimental
Total 14 156.49

Fuente: Davila, 2019

Tabla 20. Prueba de Fischer o analisis de un solo factor para

longitud de hojas por planta en el mes de octubre

Grados

EV de Sumade Cuadrado F _valor
T . Cuadrados Medio calculado P
libertad
Tratamientos 2 7.48 3.74 0.12 0.8898
Error 12 380.48 31.71
experimental
Total 14 387.96

Fuente: Elaboracion propia del tesista

Conclusion

La Prueba de Fischer concluye que se acepta la Ha al evidenciar un
p-valor (p=0.0131) menor al nivel de significancia (p=0.05), por lo
tanto, el resultado fue significativo para el numero de hojas por planta
en el mes de setiembre (Tabla 19), mientras que el p-valor en el mes
de octubre, la Prueba de Fischer revela un p-valor (p=0.9662) mayor
al nivel de significancia (p=0.05), el cual denota un resultado no

significativo (Tabla 20)

Debido al resultado significativo de la Prueba de Fischer en el mes de
septiembre, se realizé la prueba de comparacion de medias de Tukey
para determinar la diferencia de los tratamientos. En la Tabla 21 se
observa la Prueba de Tukey, donde el tratamiento T3 expresa
diferencias frente a los tratamientos T2 y T1 en el nimero de macollos

por planta.
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Tabla 21. Prueba de comparacion de Tukey para numero de

macollos por planta en el mes de septiembre

Tratamientos Medias Significacion (a=0.05)
T3 25.66 A
T2 23.10 A B
T1 20.65 B

Fuente: Elaboracion propia del tesista
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CAPITULO V

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1. Contrastacion de los resultados del trabajo de investigacion

Los resultados del presente trabajo de investigacion se discuten en

funcion a la concentracién residual del plomo y la biomasa aérea de vetiveria,

a través de los siguientes aspectos:

El resultado la concentracién residual de plomo indica que no se
evidencia estadisticamente diferencia entre los tratamientos en
estudio, es decir que la densidad de plantas de vetiveria no
influyen en la concentracion residual del plomo. Por otro lado, de
acuerdo al analisis del suelo contaminado, no se logré demostrar
la absorcién de plomo por las plantas de vetiveria, tal como
encontrd Cori (2016) en su investigacion “Capacidad del vetiver
(Chrysopogon zizanioides) para la fitorremediacion de suelos con
plomo contaminado por relaves mineros; nivel de laboratorio,
2016”, donde logré determinar una reduccion del 94% de la
contaminacion por metales pesados. El resultado obtenido se
puede explicar a que el plomo se puede verse inmovilizado por la
baja concentracién de materia organica y a un pH neutro del suelo
(Barrio, 2013), el cual es corroborado con los resultados de
Vargas et al (2013) en su articulo “Comportamiento de la vetiveria
(Chrysopogon zizanioides L. Roberty) como extractora de metales

pesados en suelos contaminados.

Respecto a la biomasa aérea de vetiveria los resultados indican
gue el numero de macollos, numero de hojas y longitud de hojas
por planta so6lo se encuentra significacion en el mes de
septiembre, destacando el tratamiento T3 (12 plantas por
recipiente), mientras que en el mes de octubre todos los
tratamientos tuvieron un mismo efecto sobre las variables

evaluadas, mostrando la sobrevivencia y crecimiento de las
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plantas de vetiveria en el suelo contaminado, resultados que
coinciden con el estudio de Arce et al (2016) titulado “Uso de
Chrysopogon zizanioides para la fitorremediacion de suelos
contaminados por As y Hg”, quien reporta un crecimiento normal
de las plantas de vetiveria. Los promedios obtenidos en cuanto a
la longitud de hojas en el mes de octubre oscilaron entre 40.10 a
41.82 cm, denotan que no se mostrdé un crecimiento
sobresaliente, lo que coincide con Rotkittikhun et al (2006) en su
trabajo titulado “Growth and lead accumulation by the grasses
Vetiveria zizanioides and Thysanolaena maxima in lead-
contaminated soil amended with pig manure and fertilizer: A
glasshouse study”. Por lo que, el crecimiento de la biomasa area
de las plantas de vetiveria mostré dificultades en el suelo
contaminado, esto hace alusion a la conclusion de Vargas et al
(2013) en su articulo “Comportamiento de la vetiveria
(Chrysopogon zizanioides L. Roberty) como extractora de metales

pesados en suelos contaminados”.
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CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo de investigacion permiten plantear

las siguientes conclusiones en base a los objetivos planteados:

e La concentracion residual de plomo del suelo contaminado
sefala que el Tratamiento T1 con 67.39 ppm, seguido de los
tratamientos T3y T2 con 44.34 y 42.65 ppm.

e El niumero de macollos por planta oscil6 entre 1.27 a 2.21 en el

mes de setiembre y de 1.68 a 1.99 en el mes de octubre.

e Elnumero de hojas por planta, que durante el mes de setiembre
el numero de hojas oscil6 de 1.75 a 2.66, y en el mes de octubre

vario entre 5.23 a 5.34 hojas por planta.

e La longitud de macollos por planta, fluctué entre 11.79 a 13.18
cm en el mes de setiembre y de 22.00 a 22.31 cm en el mes de

octubre.

e La longitud de hojas de por planta durante el mes de setiembre
la longitud de hojas oscil6 de 20.60 a 25.66 cm, y en el mes de

octubre varié entre 40.20 a 41.15 cm por planta
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RECOMENDACIONES

Para efectuar nuevamente el estudio considerar el anélisis de materia
organica y pH del suelo o sustrato de las macetas, con la finalidad de
garantizar la movilidad del plomo en la solucion del suelo y comprobar

la absorcién de plomo por las plantas de vetiveria.

Incorporar materia organica para incrementar el porcentaje de materia
orgénica y acidificar el suelo para asegurar la movilidad del plomo en

la solucién del suelo.

Emplear suelo contaminado de las partes aledafias a la actividad
minera para demostrar la capacidad de sobrevivencia de las plantas de

vetiveria.

Estudiar la capacidad de absorcion de metales pesados por las plantas
de vetiveria, asi como determinar la acumulacion en los érganos de la

planta bajo las condiciones de Huanuco.

Identificar otras especies de plantas que posean la capacidad de

absorcion y acumulacion de metales pesados en la region Huanuco.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “RECUPERACION DE SUELO CONTAMIDO POR PLOMO CON VETIVERIA (Chrysopogon zizanioides) BAJO
CONDICIONES DE VIVERO EN LA ESPERANZA — AMARILIS — HUANUCO, ABRIL — JUNIO 2019”

TESISTA: ROGER MIGUEL DAVILA RUIZ

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENCIONES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general HIPOTESIS GENERAL El trabajo de investigacién es de tipo Aplicada,
¢Como sera la | Determinar la recuperacion de Variable porque se recurrird a los conocimientos

recuperacion de suelos
contaminados por plomo
con vetiveria
(Chrysopogon zizanoides)
en condiciones de vivero
en La Esperanza -
Amarilis — Huanuco, Abril
— Junio 2019?

Problemas especificos
¢Cudl es la densidad de
plantas de vetiveria que
tiene influencia en la
concentracion residual de
plomo del suelo
contaminado?

¢Cudl es la densidad de
plantas de vetiveria en el
nimero de macollos por
planta que tiene influencia
en la recuperacion de
suelos contaminados por
plomo?

¢Cudl es la densidad de
plantas de vetiveria en el
nimero de hojas por
planta que tiene influencia
en la recuperacion de
suelos contaminados por
plomo?

¢Cudl es la densidad de
plantas de vetiveria en la
longitud de macollos por
planta que tiene influencia
en la recuperacion de
suelos contaminados por
plomo?

suelos contaminados por plomo
con vetiveria  (Chrysopogon
zizanoides) en condiciones de
vivero en La Esperanza -
Amarilis — Huanuco, Abril — Junio
2019.

Objetivo especifico

Determinar la densidad de
plantas de vetiveria que tiene
influencia en la concentracion
residual de plomo del suelo
contaminado

Establecer la densidad de
plantas de vetiveria en el nUmero
de macollos por planta que tiene
influencia en la recuperacion de
suelos contaminados por plomo

Determinar la densidad de
plantas de vetiveria en el nUmero
de hojas por planta que tiene
influencia en la recuperacién de
suelos contaminados por plomo

Establecer la densidad de
plantas de vetiveria en la longitud
de macollos por planta que tiene
influencia en la recuperacion de
suelos contaminados por plomo.

Determinar la densidad de
plantas de vetiveria en la longitud
de hojas por planta que tiene
influencia en la recuperacién de
suelos contaminados por plomo

Ho: El uso de vetiveria no
muestra efecto significativo en la
recuperacion de suelos
contaminados por plomo

Ha: El uso de vetiveria muestra
efecto  significativo en la
recuperacion de suelos
contaminados por plomo.

HIPOTESIS ESPECIFICA

Hipétesis especifico 1
Ho: Las densidades de siembra
de vetiveria no tienen influencia
en la recuperacion del suelo
contaminado por plomo.
Ha: Las densidades de siembra
de vetiveria tienen influencia en
la  recuperacion del suelo
contaminado por plomo.

Hipdtesis especifico 2

Ho: Las densidades de siembra
de vetiveria no tienen influencia
en el nimero de macollos por
planta para la recuperacion de
suelos contaminados por plomo
Ha: Las densidades de siembra
de vetiveria tienen influencia en
el nimero de macollos por planta
para la recuperacién de suelos
contaminados por plomo

Hipétesis especifico 3

Ho: Las densidades de siembra
de vetiveria no tienen influencia
en el nimero de hojas por planta
para la recuperacién de suelos
contaminados por plomo

Ha: Las densidades de siembra
de vetiveria tienen influencia en
el nimero de hojas por planta

Independiente
Vetiveria

Variable Dependiente
Recuperacion de suelos
contaminado por plomo.

Densidad de siembra

Concentraciéon residual
de plomo

Biomasa area de

vetiveria

cientificos existentes sobre las propiedades de
la vetiveria en la recuperacién de suelos
contaminados

El enfoque de la investigacion cuantitativo, ya
que plantea un problema delimitado y concreto
del que se recolectara datos numéricos del
fenémeno.

El estudio tiene un alcance explicativo -
correlacional, por lo que se pretenderd es
establecer la manera como vetiveria recupera
suelos contaminados por plomo y la relacion
que existe entre ellos.

El disefio del trabajo de investigacion es
experimental, porque se manipulara la variable
independiente  (vetiveria), midiendo la
respuesta en una variable dependiente
(recuperacion de suelos contaminados por
plomo) y se comparara con un testigo.

Donde:

N: nimero de muestras
X1: variable dependiente
X2: variable independiente
R: relacién de variables
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- ;Cuél es la
densidad de plantas de
vetiveria en la longitud de
hojas por planta que tiene
influencia en la
recuperacion de suelos
contaminados por plomo?

para la recuperacion de suelos
contaminados por plomo

Hipétesis especifico 4

Ho: Las densidades de siembra
de vetiveria no tienen influencia
en la longitud de macollos por
planta para la recuperacion de
suelos contaminados por plomo
Ha: Las densidades de siembra
de vetiveria tienen influencia en
la longitud de macollos por planta
para la recuperacion de suelos
contaminados por plomo

Hipotesis especifico 5

Ho: Las densidades de siembra
de vetiveria no tienen influencia
en la longitud de hojas por planta
para la recuperacion de suelos
contaminados por plomo

Ha: Las densidades de siembra
de vetiveria tienen influencia en
la longitud de hojas por planta
para la recuperacion de suelos
contaminados por plomo
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ANEXO 2. Promedios de la concentracion final de plomo

REPETICION T1 T2 T3
1 148.68 192.68 165.23
2 137.07 195.14 187.70
3 131.22 172.60 139.48
4 254.92 151.29 232.25
5 319.06 155.55 150.55
PROM 198.19 173.45 175.04
TOTAL 990.95 867.26 875.21

ANEXO 3. Promedios de la concentracién residual de plomo

REPETICION T1 T2 T3
1 17.88 61.88 34.43
2 6.27 64.34 56.90

3 0.42 41.80 8.68
4 124.12 20.49 101.45
5 188.26 24.75 19.75
PROM 67.39 42.65 44.24
TOTAL 336.95 213.26 221.21

ANEXO 4. Promedios de numero de macollos por planta en el mes de

septiembre
REPETICION T1 T2 T3
1 1.00 2.00 2.20
2 2.00 1.67 2.50
3 1.00 2.50 2.00
4 1.33 1.60 2.75
5 1.00 1.75 1.60
PROM 1.27 1.90 2.21
TOTAL 6.33 9.52 11.05
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ANEXO 5. Promedios de niumero de hojas por planta en el mes de septiembre

REPETICION T1 T2 T3
1 1.67 2.14 2.40
2 1.40 2.40 2.25
3 1.50 2.40 3.67
4 2.17 1.80 2.50
5 2.00 2.17 2.50
PROM 1.75 2.18 2.66
TOTAL 8.73 10.91 13.32

ANEXO 6. Promedios de longitud de macollos por planta en el mes de

septiembre
REPETICION T1 T2 T3
1 10.40 13.33 10.33
2 13.29 12.50 11.50
3 13.00 13.50 14.60
4 11.25 12.00 15.25
5 11.00 13.50 14.20
PROM 11.79 12.97 13.18
TOTAL 58.94 64.83 65.88

ANEXO 7. Promedios de longitud de hojas por planta en el mes de septiembre

REPETICION T1 T2 T3
1 17.40 24.80 22.50
2 19.75 22.67 21.20
3 19.80 22.80 29.83
4 22.00 24.80 27.00
5 24.29 20.43 27.75
PROM 20.65 23.10 25.66
TOTAL 103.24 115.50 128.28
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ANEXO 8. Promedios de nimero de macollos por planta en el mes de octubre

REPETICION T1 T2 T3
1 1.83 1.50 2.20

2 1.75 1.60 1.38

3 1.57 1.80 1.89

4 1.86 1.83 2.60

5 1.40 1.86 1.90
PROM 1.68 1.72 1.99
TOTAL 8.41 8.59 9.96

ANEXO 9. Promedios de nimero de hojas por planta en el mes de octubre

REPETICION T1 T2 T3
1 4.40 5.50 5.17
2 5.00 5.50 4.80
3 5.00 6.00 6.75
4 6.00 4.33 4.75
5 5.75 5.00 5.25
PROM 5.23 5.27 5.34
TOTAL 26.15 26.33 26.72

ANEXO 10. Promedios de longitud de macollos por planta en el mes de

octubre
REPETICION T1 T2 T3
1 18.80 26.17 21.50
2 22.00 19.25 18.75
3 18.20 17.67 22.50
4 28.25 20.75 23.80
5 22.75 27.00 25.00
PROM 22.00 22.17 22.31
TOTAL 110.00 110.83 111.55
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ANEXO 11. Promedios de longitud de hojas por planta en el mes de octubre

REPETICION T1 T2 T3
1 43.67 42.33 39.00
2 44.00 49.67 34.33
3 34.33 35.00 51.00
4 45.33 39.00 40.40
5 41.75 34.50 41.00
PROM 41.82 40.10 41.15
TOTAL 209.08 200.50 205.73
ANEXO 12. Prueba de normalidad de cada variable
P
Variable Media D.E. W+ (Unilateral
D)
Concentracion residual de plomo  51.43  51.73 0.84 0.015
Numero de macollos 1.79 0.56 0.91 0.2833
Septiembre Num_ero de hojas 2.2 0.54 0.9 0.2130
Longitud de macollos 12.64 1.52 0.93 0.4724
Longitud de hojas 23.13 3.34 0.97 0.8838
Numero de macollos 1.8 0.31 0.9 0.2051
Octubre Numero de hojas 5.28 0.65 0.95 0.7013
Longitud de macollos 22.16 3.35 0.92 0.3154
Longitud de hojas 41.02 5.26 0.9 0.2340
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ANEXO 13. Panel fotografico de las actividades de la investigacion

Figura 2. Preparacion del sustrato para el ensayo.
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Figura 3. Preparacion medio contaminante (nitrato de plomo) para la

inoculacion al suelo.

Figura 4. Esquejes de vetiveria para el ensayo.
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Figura 6. Visita del asesor de tesis al ensayo.
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Figura 7. Desterronado del suelo contaminado para la extracciéon de muestras
y andlisis del plomo.

Figura 8. Disposicién de muestras del suelo contaminado para el analisis de

la concentracion residual del plomo.
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ANEXO 13. Analisis de plomo en el suelo contaminado después de la

inoculacién

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE ROGER MIGUEL DAVILA RUIZ
PROCEDENCIA : HUANUCO/ HUANUCO/ AMARILIS
REFERENCIA H.R. 68567
BOLETA 3 3038
FECHA 3 07/06/2019
Numero Muestra N Pb P K
Lab Claves . % ppm ppm ppm
1760 017 1308 .| 703 444

Av. La Molina s/n Campus UNALM

oL L DA A TOAN Ao AN Tallbmma Nivanta: 240 RQDYD
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ANEXO 14. Analisis de plomo en el suelo contaminado al finalizar el ensayo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE ROGER MIGUEL DAVILA RUIZ
PROCEDENCIA : HUANUCO/ HUANUCO/ AMARILIS/ LA ESPERANZA
REFERENCIA H.R. 70653
BOLETA 3 3699
FECHA 5 12/11/2019
Numero Muestra Pb

Lab Claves ppm
4879 Muestra N°1 148.68
4880 Muestra N°2 137.07
4881 Muestra N°3 131.22
4882 Muestra N°4 254.92
4883 Muestra N°5 319.06
4884 Muestra N°6 192.68
4885 Muestra N°7 195.14
4886 Muestra N°8 172.60
4887 Muestra N°9 151.29
4888 Muestra N°10 155.55
4889 Muestra N°11 165.23
4890 Muestra N°12 187.70
4891 Muestra N°13 139.48
4892 Muestra N°14 232.25
4893 Muestra N°15 150.55

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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ANEXO 15. Diagrama de Causas y Efectos
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ANEXO 16. Diagrama de Medios y Fines
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ANEXO 17, Mapa de ubicacion del estudio
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ANEXO 18. Protocolo de analisis de suelo contaminado por plomo
EAA de llama aire — acetileno por aspiracion directa

Equipos y materiales especiales

Espectrofotometro de absorcion atomica con los siguientes parametros
generales: Lampara de plomo

Longitud de onda: 283,3 nm

Combustible: acetileno, Oxidante: aire

Correccion de fondo: se requiere.

Reactivos
Durante el andlisis, usar solamente reactivos para analisis de trazas y agua
reactivo Tipo | de ASTM D1193 (1999) o Grado 1 de ISO 3696 (1987) (CE
maxima 0,06 — 0,1 uS/cm (0,006 — 0,01 mS/m)).
Acido nitrico, HNO3, 100%, d=1,52 kg/L.
Solucién estandar de plomo de 1000 mg/L de Pb. Disponible en el comercio
Solucién estandar de plomo de 100 mg/L de Pb.
A un matraz aforado de 100 mL agregar:

e 10 mL de la solucion estandar de 1000 mg/L de Pb (4.2)

e 10 mL de &cido nitrico 100% (4.1)

e agua hasta enrasar.

Serie de estandares de plomo.

A seis matraces aforados de 100 mL agregar:
e 0-1-2-5-10-20 mL de la solucion estandar de 100 mg/L de Pb (4.3),
e 10 mL de &cido nitrico 100% (5.1),
e Agua hasta enrasar.

Esta serie de estandares contiene: 0-1-2-5-10-20 mg/L de Pb.

Procedimiento

e Seleccionar las condiciones de operacion segun las instrucciones del
fabricante del espectrofotometro (3.1). Usar correcciéon de fondo.

e Calibrar a 283,3 nm con la serie de estandares de plomo (4.4).

e Leer la concentracion de plomo en los digeridos provenientes del
Método 7.1, punto 4.10, o del Método 7.2, punto 4.12. Estos digeridos
incluyen los de las muestras, del blanco, de la muestra de referencia
fortificada, de una de las muestras fortificada y del duplicado de esta
muestra fortificada.

e Nota 1 Si la concentracién en los digeridos es mayor que la de la
soluciéon estandar mas alta, diluir manteniendo una concentracion de
acido nitrico de 10% y reanalizar.
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