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RESUMEN

El estudio tiene como objetivo demostrar los efectos de Ia
fitorremediacion con la especie Sonchus Oleraceus en el restablecimiento del
suelo contaminado por plomo, 2023. Siendo un estudio de tipo experimental
de nivel aplicativo con; las muestras estuvieron representadas por M1 y M2
con concentraciones de plomo de 1000 y 1800 ug/kg para lo cual de cada
muestra se tomo un pre test y tres repeticiones de analisis por muestra (30,
60 y 75 dias). Utilizando como técnica la observacion. Obteniendo como
resultado que realizado la medicion en la concentracion de nitrato de plomo a
1000 ug/kg se observa un pre test de 526,5 ppm con una reduccién a los 30
dias de 241,8 ppm; a los 60 dias 138,7 ppm y a los 75 dias redujo a 127,5
ppm. En la concentracion de nitrato de plomo a 1800 ug/kg observando en el
pre test 581 ppm con una reduccion a los 30 dias de 285 ppm; a los 60 dias
196,2 ppm y a los 75 dias redujo a 185 ppm. En cuanto a las caracteristicas
fisicoquimico se describe que los mayores parametros de la concentracion de
1000 ug/kg fue de conductividad eléctrica con 0,746; la materia organica con
1,890; nitrégeno con 0,094; carbono con 1,096; fosforo con 47,7; calcio con
4,434 y el magnesio con 0,600. Del mismo modo, en la concentraciéon de 1800
ug/kg; observando el pH con 8,72; y el potasio con 286,4. Llegando a la

conclusiéon que el Sonchus Oleraceus fue efectivo en la fitorremediacion.

Palabras claves: fitorremediacion, sonchus oleraceus, suelos, plomo,

contaminacion.



ABSTRACT

This objectives of this study is to demonstrate the effects of
phytoremediation with the species Sonchus Oleraceus in the recovery of soils
contaminateds by lead, 2023. Being an experimental study of application level
with; The samples will be represented by M1 and M2 with lead concentrations
of 1000 and 1800 ug/kg for which a pretest and three repetitions of analysis
per sample (30, 60 and 70 days) will be taken from each sample. Usings
observations as a techniques. Obtainings as a results that after measuring the
concentration of leads nitrate at 1000 ug/kg, a pre-test of 526.5 ppm was
observed with a reduction after 30 days of 241.8 ppm; at 60 days 138.7 ppm
and at 75 days it reduced to 127.5 ppm. In the concentration of lead nitrate at
1800 ug/kg, observing 581 ppm in the pre-test with a reduction after 30 days
of 285 ppm; at 60 days 196.2 ppm and at 75 days it reduced to 185 ppm.
Regarding the physicochemical characteristics, it is described that the highest
parameters of the concentration of 1000 ug/kg were electrical conductivity with
0.746; organic matter with 1,890; nitrogen with 0.094; carbon with 1,096;
phosphorus with 47.7; calcium with 4.434 and magnesium with 0.600.
Similarly, in the concentration of 1800 ug/kg; observing the pH with 8.72; and
potassium with 286.4. Reaching the conclusion that Sonchus Oleraceus was

effective in phytoremediation.

Keywords: phytoremediation, sonchus oleraceus, soil, lead,

contamination.



INTRODUCCION

Se determina que mas del 90% del contaminante ambiental como el
metal pesado, son conservadas por las particulas de los suelos. También, la
presencia significativa de contaminaciones por plomo (Pb) es destacada
debido al prolongado tiempo de residencia de este metal pesado.(Gurajala et
al., 2019)

Igualmente, las acumulaciones de metal pesado en suelos y aguas
representa riesgos tanto para los medios ambientales como para la salud
humana, ya que este no podra degradarse.(Rajkumar et al., 2010)

Frente a esta problemética, resulta imperativo aplicar procesos que
puedan remover estos contaminantes del suelo (Vangronsveld et al., 2009)
con el propésito de prevenir que ingresen a las cadenas alimentarias o se
filtren hacia el manto freatico (Zeng-Yei et al., 2010). Aunque la técnica
comunmente empleadas suelen ofrecer buenos resultados, estas son
efectivas principalmente en é&reas reducidas, ademas de ser costosas,
generar perturbaciones en los suelos y no sea aceptada por la opinién publica
en general. Por ello, la fitorremediacion, como técnicas de remediaciones de
suelos y agua, esta en las etapas de desarrollo y ha despertado los intereses

de investigadores a nivel mundial en los ultimos afios.

Por ello, las plantas que pueden translocar demasiad cantidad de metal
de los suelos o agua contaminada hacia sus interiores, sin manifestar
sintomas ni  efecto nocivo, son conocidas como @ ‘"planta
hiperacumuladora”.(Tak et al., 2013) Estas plantas suelen tener una baja
produccion de biomasas (Mahdieh et al., 2013). Donde se evaluan las
capacidades de Sonchus Oleraceus para absorberse y acumularse plomos en
su tejido, ya que la maleza de crecimiento rapido puede ser utilizada para la

fitorremediacion de suelo contaminado con Pb (Contreras et al., 2016)

Xl



Por lo indicado, se ejecuta la siguiente investigacion con el objetivo de
demostrar los efectos de la fitorremediacion con las especies Sonchus

Oleraceus en las recuperaciones de suelo contaminado por plomo, 2023.
Dicho estudio se estructura en los siguientes capitulos:

Capitulo I: Planteamiento del problema donde se realiza la descripcion
del problema, formulacion del problema, limitaciones y viabilidad

En el Capitulo II: Marco tedrico donde se abarca los antecedentes, base

tedrica y conceptual, variables, hipotesis y operacionalizacion de variables.

De igual manera, el Capitulo Ill: menciona el Marco metodologico donde
se abarca el tipo de estudio, niveles, disefio, poblacion, técnicas e
instrumentos, asi como las técnica para los procesamientos y analisis de

informaciones.

Igualmente, el Capitulo IV: sefiala el resultado donde se detalla el

analisis descriptivo e inferencial

Por ultimo el Capitulo V: muestra la discusion, la conclusion y la

recomendacion.

Xl



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Segun Puga et al (2006) La contaminacion del suelo por plomo es un
problema ambiental importante a nivel mundial. EI plomo es un metal pesado
con un potencial de ser perjudicial para los seres humanos y los animales, y
su acumulacién en el suelo puede tener efectos negativos en la calidad del

suelo y la salud humana.

El plomo (Pb) este es un metal pesado altamente nocivo que tiene la
capacidad de acumularse en el suelo debido a diversas actividades humanas,
como la mineria, la industria y la agricultura. La exposicién al plomo puede ser
perjudicial para la salud humana y animal, y puede causar dafio neuroldégico,
reproductivo y cardiovascular, entre otros efectos. También, la remediacion de
suelos contaminados por plomo es un problema ambiental importante en todo
el mundo.(Godoy & Delvasto 2016)

A nivel global, se estima que hay alrededor de 400 millones de hectareas
de tierra contaminadas por metales pesados, incluyendo plomo. Se han
identificado como las fuentes de contaminacion por plomo en el suelo son
diversas e incluyen actividades como la mineria, la fundicion de metales, la

industria quimica y la agricultura.(Ortiz et al., 2009)

Por ello, en el Peru, se han registrado diversos casos de contaminacion
del suelo por plomo. Ademas, un estudio llevado a cabo en la ciudad de Lima
reveld niveles alarmantes de plomo en el suelo en areas cercanas a fabricas
y zonas urbanas densamente pobladas (Tume et al., 2008). Otro estudio
realizado en la ciudad de Arequipa identificd que la mineria y la industria eran
las principales fuentes de contaminacion del suelo por plomo (Delgadillo et al.,
2011)

En Perd, la contaminacion del suelo por plomo es un problema ambiental

serio y persistente. El plomo es un metal pesado toxico que puede ser liberado

13



en el ambiente a través de diversas actividades humanas, como la mineria,

la fundicién de metales, la industria quimica y la agricultura

La capital del pais, se han identificado niveles preocupantes por el
plomo en el suelo en areas cercanas a fabricas y zonas urbanas densamente
pobladas (Tume et al., 2008). Ademas, un estudio reciente encontré que el
31% de la muestra de suelos recolectadas en las ciudades de Arequipa
excedian los limites permisibles de plomo establecidos por la normativa

peruana (Fernandez et al., 2022)

En la regiébn Huanuco de Peru, también se ha reportado la contaminacion
de los suelos por plomo. También, un estudio realizado en la ciudad de
Huédnuco encontré niveles elevados con plomo en los suelos en areas
cercanas a fabricas y zonas urbanas densamente pobladas (Villa, 2014). Otro
estudio realizado en la ciudad de Tingo Maria encontr6 que la agricultura y la
mineria eran las principales fuentes de contaminacién del suelo por plomo en

la regidn(Sanchez y Rengifo, 2017) .

La presencia de plomo en el suelo constituye un desafio ambiental a
nivel mundial, impactando también a Perl y especificamente a la region de
Huanuco. Se han reconocido distintas fuentes responsables de la
contaminacion del suelo con este metal, incluyendo la mineria, la fundicién de
metales, la industria quimica y la agricultura. La identificacidén de las fuentes
de contaminacion es crucial para desarrollar estrategias de remediacion

efectivas para proteger la salud humana y el medio ambiente.

La fitorremediacién es una técnica de remediacion de suelos que utiliza
plantas para eliminar, degradar o estabilizar contaminantes del suelo.
Sonchus oleraceus, también conocido como lechuga silvestre, es una especie
de planta que se ha utilizado en algunos estudios de fitorremediacion del suelo
contaminado por plomo (Melignani, 2017).

En ese sentido, la presente investigacion tiene como fin realizar la
fitorremediacion, la cual implica las utilizaciones de planta que actian en

conjunto para disminuir la concentracion o mitigar el efecto téxico del
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contaminante en el ambiente; como es el caso de la especie Sonchus

Oleraceus. Dada esta situacion se plantea lo siguiente.

1.2.

1.3.

1.4.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cuadl es el efecto de la fitorremediacion con la especie Sonchus

Oleraceus en la recuperacion de suelos contaminados por plomo, 2023?
1.2.2. PROBLELMAS ESPELCIFICOS

¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimico del suelo
contaminado por plomo antes y después de la fitorremediacion con la

especie Sonchus Oleraceus?

¢,Cuadl es la concentracién de plomo en el suelo antes y después

de la fitorremediacién con la especie Sonchus Oleraceus?
OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Demostrar el efecto de la fitorremediacién con la especie Sonchus
Oleraceus en la recuperacion de suelos contaminados por plomo, 2023

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar las caracteristicas fisicoquimico del suelo contaminado por

plomo antes y después de la fitorremediacion.

Comparar la concentracién de plomo en el suelo antes y después

del uso de la especie Sonchus Oleraceus.
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Un estudio realizado por (Surat et al., 2008) evalué la capacidad de S.

oleraceus para remover plomo del suelo en condiciones de invernadero.
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Los resultados mostraron que la especie de planta fue capaz de reducir

significativamente los niveles de plomo en el suelo.

Otro estudio realizado por (Kumar et al., 2014) evaluo la capacidad de
varias especies de plantas, incluyendo S. oleraceus, para remediar suelos

contaminados por plomo en un sitio minero abandonado.

Los resultados mostraron que S. oleraceus fue capaz de acumular
grandes cantidades de plomo en sus tejidos y reducir significativamente los

niveles de plomo en el suelo.

En el presente la condicion que presenta el suelo contaminado por plomo
hace notar que no se puede darle unas recuperaciones Optimas, esto
desfavorecera las calidades de suelos, darles unas alternativas para poder
mitigarse ese problema y recuperarse los ecosistemas son de suma

importancia.

Con esta tesis se requiere colaborar en los desarrollos, y mejoras de la
condicion del suelo contaminado por plomo, puesto que hasta la actualidad se
considera al plomo como uno de los contaminantes mas nocivos sobre el
medio ambiente y es un elemento téxico, que contamina los suelos, agua y

aire.

La presente tesis se situan en la mejora de las calidades del suelo,
contaminado por acumulaciones de plomo, realizando el uso de la
fitorremediacion, que se convierte en la tecnologia prometedora y a diferencia
a otras técnicas que tienen limitaciones, ya sean caras y no amigable con el

medio ambiente

De ahi que acorde al lugar y la zona estudiada se busca ejecutar un
método de fitorremediacion, el resultado que se obtenga de esta investigacion
servirA para contribuirse a una nueva investigacion realizando usos de la
fitorremediacion, asociadas a la nueva tecnologia y encontrar su mejor

solucion a las probleméticas de contaminacién de suelo.
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La limitacion identificada en la tesis abarca el costo econdémico asociado
con el analisis de los parametros establecidos, la situacion actual de la
emergencia sanitaria es una limitacion para todos los tramites administrativos

y analisis de las muestras.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.6.1. VIABILIDAD EN RECURSOS TEORICOS

Telricamente, esta propuesta es factible ya que se fundamenta en
base tedrica y conceptual debidamente referenciadas y citadas en la

seccion del marco tedrico del documento.
1.6.2. VIABILIDAD EN RECURSOS FINANCIEROS

Es viable econémicamente contradiciendo la limitaciébn descrita
pues los recursos econdmicos necesarios para realizarse dichos

estudios esta a cargo de los investigadores.
1.6.3. VIABILIDAD EN RECURSOS METODOLOGICOS

Esta propuesta es viable dado que se dispone de antecedentes y

un marco teérico solido que respalda el planteamiento de la tesis.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Nufiez, (2022) en su articulo titulado "Aplicacion de técnicas de
fitorremediaciébn en suelos contaminados con plomo y cadmio”, se
propuso analizar la eficacia de diversa técnica de fitorremediacion en el
suelo afectado por plomo (Pb) y cadmio (Cd). El objetivo principal era
seleccionarse las especies vegetales que, al ser cultivada en suelo
degradado, pudiera absorber estos metales. Ademas, la metodologia
empleada abordé la caracteristica del suelo, los tipos de compostas o
enmiendas organicas utilizadas asi como la metodologia y la evaluacién
de datos. Se llevaron a cabo el proceso de fitorremediacion mediante la
especie vegetal Lolium perenne, Poa pratensis, Maiz, Pennisetum
setaceum y Tradescantia pallida; sembrada en diferente tipo de suelos.
Evaluado el dato se procedié a los analisis con la especie Lolium
perenne, Maiz y Tradescantia pallida, sembrada en diferente tipo de
suelos. Después de evaluar Is data, se realizé un andlisis detallados de
la especie Lolium perenne, maiz y Tradescantia pallida, ya que demostré
tener la mejor propiedad. Los resultados revelaron que las especies
vegetales Tradescantia pallida destacd, logrando concentraciones
totales de Pb de 330,9 mg/kg y Cd 21,23 mg/kg, FBC raiz de 0,92y FT
de 0,53 para Pb, FBCraiz de 22,1y FT de 0,2 para Cd; alcanzan la mejor
propiedad para retenerlos el Pb y Cd por las técnicas de
fitoestabilizacion, en comparaciones con la planta de Maiz y la
Tradescantia pallida. A pesar de haber sido cultivada en suelos
antropogénicos con altos contenidos de contaminantes debido a su
pasado como vertedero, Tradescantia pallida acumulé concentraciones
de Pb en la parte aérea y Cd en la raiz (114,1 mg/kg y 17,03 mg/kg,
respectivamente) que superaron a otras especies investigadas. En

consecuencia, se concluye que Tradescantia pallida puede ser
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seleccionada para las remediaciones de suelo contaminados con Pb y
Cd, demostrando su eficacia incluso en condiciones de contaminacion

severa.

Alvarez, (2019) menciona en su tesis titulada "Tratamientos de
suelo contaminado por metal mediante combinaciones de técnica de
fitorremediacion con adiciones de biochar”, tuvo como objetivo principal
investigar el impacto de la adicion de biochar derivados de residuo
ganadero en suelo contaminado por metal, asi como su combinaciones
con unas técnicas de fitorremediacion. La metodologia empleada
comprendio la seleccién de 10 suelo proveniente de 3 zonas minera en
Espafa, la preparacion de biochar apartir de residuo ganadero como
gallinaza y estiércoles de conejos, pirolizado a temperatura de 300, 450
y 600°C. po lo cual, se estudio la propiedad fisico-quimica del biochar y
el suelo contaminado por minerias. Se seleccionaron 4 biochar para sus
adiciones en un 10% en masas como enmiendas organicas en suelo
contaminado por minerias. Se analiza los efectos de las adiciones de
este 4 biochares en las respiraciones, asi como en la propiedad quimica
y biolégica del suelo afectado por las minerias. Los resultados obtenidos
indican que las adiciones de biochar ocasiona un aumento en el pHy las
conductividades eléctricas (CE) de los suelos, generando resultado
variable en la biomasas microbianas, la actividad enzimética y la
movilidades del metal pesado, dependiendo del tipo de suelos y biochar
utilizados. En conclusion, se evidencio que las plantas son capaces de
incrementar su biomasas vegetales y actuar como acumuladoras de
metal en su hoja, mientras que, con un biochar especifico (BEC 450/3),

logra la fitoestabilizacion de arsénico (As) en sus raices.

Pajoy, (2017) Menciona en su tesis "Potenciales fitorremediador de
2 especie ornamental como alternativas de tratamientos de suelo
contaminado con metal pesado” se plantea como objetivo principal la
evaluacion del potencial fitorremediador la especie vegetal Tradescantia
pallida y Pennisetum setaceum. Ademas, la metodologia utilizada

consistio en la instalacion de parcela in situ en el Morro de Moravia,
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utilizando el factor como el bioconcentracion (BFC), el Factor de
Translocacion (TF) y observaciones visuales para evaluarse las
tolerancias de ambas especie en 3 parcela de investigacion con distinta
caracteristica de pendientes, sentidos cardinales y altitudes. Se
registraron datos de Cd, Cr, Ni, Pb, pH, Materias Organicas (MO),
texturass, Capacidades de Intercambios Catidnicos (CIC), nitrégenos y
fésforos disponibles en el sustrato ante de la siembras de la planta en
las 3 parcelas, revelando un pH béasicos cercanos a 8 en todos los
sustratos. Los resultados obtenidos indican que la Tradescantia pallida
presentd concentracion maxima en su raiz de Cd a los 9 meses en las
parcelas B (19.6 ppm), Cr al 3.5 mes en las parcelas B (177 ppm), de Ni
a los 3.5 mes en las parcelas B (214.9 ppm) y de Pb a los 9 mes en las
parcelas B (457.62 ppm), por lo cual, el Pennisetum setaceum presentan
concentracion maxima en su raiz de Cd a los 12 meses en las parcelas
B (9.7 ppm), de Cr a los 12 meses en la parcela B (103.3 ppm), de Ni a
los 12 meses en las parcelas B (821.6 ppm) y de Pb a los 12 meses en
la parcelas B (164.6 ppm). En conclusion, la especie Pennisetum
setaceum y Tradescantias pallidas se clasifica como metalofitas,
demostrandose sus capacidades para tolerarse y adaptarseles a sitios
con elevada concentracion de metal pesado. Ademas, presentan un
destacado potencial fitorremediador al ser capaces de remediar suelos

contaminados por metales.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Febres, (2019) en su tesis: “Remediaciones de suelo contaminado
con plomo (pb) mediantes los empleos de girasoles (Helianthus Annuus)
y estiércol de lombrizes rojas (Eisenia Foetida) en condicion controlada”,
tuvo por objetivos evaluarse las capacidades remediadoras del girasoles
(Helianthus annuus) y estiércoles de lombrizes (Eisenia foetida) en suelo
contaminado con plomos. Se siguieron las siguientes metodologias de
trabajos primero para las ejecuciones de estudios se recopilaron los
materiales necesarios y se instalaron en ambientes de invernaderos de

propagaciones de planta cultivada de la Facultad de Agronomia de la
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UNAS. La condicion de cuidados y tratamientos fue controlada, a fin de
contarse con el resultado comparativo. Para los desarrollos de la tesis,
se evaluo 4 tratamientos, lo que consiste en: Tratamientos T1: Suelos
contaminados con Pb + estiércoles de lombrizes + girasoles;
Tratamientos T2: Suelos contaminados con Pb + estiércoles de
lombrizes; Tratamientos T3: Suelos contaminados con Pb + girasoles y
Tratamientos T4: Suelos contaminados con Pb. De analisis,
procesamientos de data y gestiones de resultado, se obtuvieron que los
tratamientos T2 logrés mayores remociones de plomos de suelos
contaminados con unas eficiencias del 81,21 %. Estos resultados
presentan diferencias estadisticas significativas en relaciones al
tratamiento T1, T4 yT3. Aunque todo el tratamiento remediado del plomo
(Pb) por debajos del ECA nacional (Estandares de Calidad Ambiental)
para suelo agricola (70 ppm Pb). Finalmente se concluyé que las
utilidades de girasoles (Helianthus Annus) y estiércoles de lombrizes
rojas (Eisenia Foetida) permiten inmovilizarse el Pb en los suelos a
través de sus absorciones y acumulaciones en la raiz o bien, por
percolacion en las capas de la rizosferas, a través del mismo se reducen
las movilidades del contaminante y reduce su propagaciones al agua

subterranea.

Melgarejo, (2018) menciona en su tesis titulada el "Efectos de
microorganismo eficiente en las actividades fitoextractora de Helianthus
annuus L. en suelo contaminado con metal pesado por minerias en
Samne" donde los objetivo principal fue llevar a cabo la fitoextraccion de
metal pesado en suelo contaminado en Samne mediante la aplicacién
de tratamientos con microorganismos eficientes junto con Helianthus
annuus L. La metodologia adoptada en la investigacion se baso en
disefios cuasi experimentales con pre pruebas-post pruebas y grupos de
control, utilizandose unas muestras de 5 puntos representativo de suelos
contaminados con metal pesado en Samne. Los metodos de analis
estadisticos correspondié a disefios completamente aleatorizados. Las
concentraciones de metal pesado se determinaron en los laboratorios

Servicio de Analisis y Asesorias DELTAS mediante los métodos de
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absorciones atomicas a las llamas, evaluando tanto las concentraciones
pre prueba como post prueba. Los resultados obtenidos indican notables
capacidades de fitoextraer metales de: Pb (44.95%), seguido de Fe
(30.94%), Cu (29.91%), Cr (28%), Hg (26%), Mn (23%), Cd (15.95%) con
una reduccion del 15.95%, todo ello mediante las aplicaciones de una
dosis de microorganismo eficiente al 10%. En conclusién, los
tratamientos con microorganismo eficiente y Helianthus annuus L.
presentaron un efecto positivo al demostrar su capacidad para fitoextraer
metales pesados del suelo contaminado. Es relevante destacar que, de
los siete metales estudiados, tres de ellos (Cd, Hg y Pb) lograron reducir
sus concentraciones, cumpliendo asi con los estandares establecidos
por el ECA-Suelo (D.S. N°002-2013-MINAM).

Tello, (2019) En su tesis titulada la "Eficacias de acumulaciones de
las ortigas (Urtica Urens) para las fitorremediacion de suelo contaminado
con plomos en la Provincia Constitucional del Callao, 2018" (Tello, 2019),
el objetivo principal fue determina las eficiencias de acumulaciones de
las ortigas (Urtica Urens) para llevar a cabo la fitorremediacion de suelo
contaminado con plomos en la Provincia Constitucional del Callao
durante el afio 2018. La metodologia empleada fue realizadas ex situs
con disefios experimentales que incluyé 5 veces Se llevaron a cabo
andlisis antes y después del tratamiento utilizando muestra de suelos
contaminados en la mencionada provincia. El periodo de estudio fue de
2 meses, durante las cuales se evaluo las acumulaciones de plomos en
la hoja y raiz de las ortigas. Ademas, el resultado obtenidos indicaron
gue las ortigas lograron acumularse 80.09 mg/kg en sus hojas y 26.29
mg/kg en sus raices. Las concentraciones iniciales de plomos en los
suelos fue de 1399.39 mg/kg, mientras que la concentraciones finales
fue de 1161.55 mg/kg, lo que representa unas disminuciones de 237.83
mg/kg de plomos. En conclusion, las ortigas (Urtica Urens) demostro sus
capacidades para acumularse plomos presentes en suelos de la
Provincia Constitucional del Callao. La planta logré acumular en total
237.83 mg/kg, tanto en hoja como en raiz, alcanzando niveles de

eficiencias del 17% en relaciones con las concentraciones iniciales de
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plomos. Estos resultados sugieren que la ortiga puede ser considerada
como una planta efectiva en la fitorremediacion de suelo contaminado
con plomo, ya que tiene la capacidad de acumular este metal en sus

estructuras morfolégicas.
2.1.3. ANTECELDENTES LOCLALES

Paredes, (2021) En su tesis "Efectos de la fitorremediacion con 2
variedades de ortigas (Urtica urens L. y Urtica dioica L.) En las calidades
de suelos usadose como botaderos a cielos abiertos, Marabamba,
provincia y departamento de Huanuco - 2021" el objetivo principal fue
demostrarse los impactos de la fitorremediacion utilizando dos las
variedades de ortigas (Urtica urens L. y Urtica dioica L.) en las calidades
del suelos utilizadose como botaderos a cielos abiertos en Marabamba,
provincia y departamento de Huanuco. Las metodologias empleadas fue
de tipos experimentales, con 2 grupo operacional y 4 repeticiones. Se
llevé a cabo andlisis de parametro fisico, quimico y biolégico de suelos,
ademas de las evaluaciones de 3 metales pesados (plomos, cadmios y
zincs) en comparaciomes con el Estdndar de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelos, aprobado por el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM.
Ademas, el resultado obtenido demostré que, en el analisis mecanicos
iniciales y finales, los suelos se clasificaron como francos arenosos con
amba variedad de ortigas. Se observa efectos significativos en las
reducciones de 80.5 ppm de Pb. y de 1.64 ppm Cd con Urticaurens Ly
92.5 ppm de Pb. y 1.575 ppm de Cd con Urtica dioica L.; el pH pasé de
ligeramente alcalino (7.39) a moderadamente alcalino (7.9) con Urtica
urens L, mientras que con Urtica dioica L. el pH cambié de 7.38 a 7.8,
manteniéndoseles dentro de los rangos de ligeramente alcalinos. Suelos
de Urtica urens L. tuvo valor de M.O.=0.195, N = 0.0075%, P = 06 ppm
y K = -7.5 ppm, mientras que el de Urticas dioicas L. evidenciaron
M.0.=0.4975 ppm; N = 0,0075 %; P = 11.75 ppm y K = 44.25 ppm. En
conclusiones, Urtica urens L. tuvieron efectos sobre el indicador quimico

de suelos (pH; M.O.; P; N; K), en las reducciones de metal pesado (Pb
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2.2.

y Cd) y en las estimulaciones de microorganismo benéfico mientras que

Urticas dioicas L. tuvo menor efecto sobre el mismo indicador.

Davila, (2020) menciona en su tesis la "Recuperaciones de suelos
contaminados por plomos con vetiverias (Chrysopogon Zizanioides) baja
condicion de viveros en La Esperanza — Amarilis — Huanuco, Abril — junio
2019" donde el proposito principal fue indicar las recuperaciones de
suelo contaminado por plomos utilizandose vetiverias en condicion de
viveros en La Esperanza. Ademas, las metodologias del estudio se baso
en ensayos que se implementd bajo disefios experimentales con 3
tratamientos: T1 con 6 estaca, T2 con 8 estaca y T3 con 12 estaca de
vetiverias, cada uno con 5 repeticiones, totalizandose 15 unidades
experimental. La variable evaluada fue: concentraciones residuales de
plomos, nimeros y longitudes de macollos y hoja de vetiverias. De igual
forma el resultado revel6 que las densidades de planta de vetiverias no
tuvieron impactos estadisticamente significativas en las concentraciones
residuales de plomos. También, el andlisis de suelos contaminados
indica aumentos en los niveles de plomo. Ademas, la biomasa aérea de
vetiveria, medida a través del niumeros y las longitudes de macollos y
hoja por plantas, se vio afectada a inicios de ensayos, pero las plantas
demostraron las capacidades de sobrevivir a pesarse de la condicion
desfavorable de suelos. Como conclusion, se sugiere realizar
seguidamente los estudios, considerandose el andlisis de las materias
organicas y el pH de suelos o sustratos de la maceta. Esto permitira
garantizar las movilidades de plomos en las soluciones de suelos y

verificar las absorciones de plomos por la planta de vetiverias.
BASES TEORICAS
2.2.1. FITORREMEDIACION

Esta se refiere a los conjuntos de tecnologia que utiliza plantas para
la limpieza o restauracion de entornos contaminados, como aguas,
suelos y aire. Este concepto, acuifiados en 1991, se componen de la

palabra griegas "Fito" que significan plantas o vegetales, y "remediar" del

24



latin, que significa corregir o enmendar. En esencia, la fitorremediacion
implica remediar dafios mediante plantas o vegetales (Nufiez Lopez et
al., 2004).

Por lo tanto, la fitorremediacion capitaliza las capacidades de cierta
planta para absorberse, acumularse, metabolizarse, volatilizarse o
estabilizar contaminante presente en suelo, aire, aguas o sedimento,
como metales pesados, metales radioactivos, compuestos organicos y

derivados del petroleo.

Estas tecnologias fitoquimicas ofrecen ventajas significativas,
como su amplia aplicabilidad y bajo costo en comparacién con los

meétodos fisicoquimicos actuales (Delgadillo Lopez et al., 2011a).

En un sentido mas completo, la fitorremediacion puede definirse
como una tecnologia sostenible que utiliza plantas para reducir in situ la
concentracion o peligrosidad de contaminantes organicos e inorganicos
en suelos, sedimentos, agua y aire. Este proceso implica bioquimicos
realizados por plantas y microorganismos asociados a su sistema de
raices, que conducen a la reduccion, mineralizacion, degradacion,
volatilizacién y estabilizacién de diversos tipos de contaminantes (Nufiez
Lépez et al., 2004).

Por ello, la fitorremediacion, surgida en los afios ochenta, es un
método natural que emplea plantas, hongos o algas para descontaminar
suelos, agua o aire. Aprovecha la capacidad natural de las plantas para
tratar aguas residuales y descontaminar aire y suelos que requieren

recuperacion (Isan, 2017).

Por lo tanto, los avances tecnologicos en el tratamiento de
ambiente contaminado con metal toxico ha llevado los desarrollos de
alternativa basada en usos de organismo vivo para prevenirse o
restaurarse dafios causado por actividades antropogénica que altera la
estabilidades de diversas ecosistemas. A tal efecto, destacan la
biorremediacion, procesos naturales que utilizan sistemas biolégicos que

son capaces de eliminarse atraves de contaminante organico e
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inorganico de ambientes determinados debido a su capacidad de utilizar
compuestos del ambiente y transformarlos en células. Marrero et al.,
(2012).

2.2.1.1. MECANISMOS DE FITORREMEDIACION

Ultimamente se han generados nueva terminologias basadas

en el papel de las planta durantes los procesos de remediaciones,

asi como del principal mecanismo implicado, de modo que se han

establecido la siguiente estrategia de fitorremediacion:

Tabla 1

Mecanilsmos de fitorrelmediacién

Procellso Mecanilslmo Contalminantes
Fitoesltabilizacion Compleljacion Orgénlicos e
inorgalnicos
FitoexItraccion Hiperaclumulacion Inorgalnicos
Fitovollatilizacién Volatilizlacion a Organlicos e
través dle las hojas inorgélnicos
Fitoinlmovilizacion Acumulalcién en Orgénlicos e
la rizosfelra inorgalnicos
Fitodelgradacién Uso de pllantas y Organlicos

Rizofilltracion

microorglanismos asociadols

para
degradlar
contamlinantes
Uso de rlaices
para abslorber y
adsorlber
contalminantes

del aglua

Orgéanlicos e

inorgalnicos

Nota. La informacién fue recolectada de A reviews on phytoremediations of

heavys metal and utilizations of its by-products. Applieds Ecologys and

Environmentals Researchs., (Ghosh, 2005).
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Figural

Técnicas de Fitorremediacion
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Nota. la estructura de la planta donde se lleva a cabo las técnicas de

fitorremediacion. (Cortez, 2019)

a) Fitodegradacion o fitotransformacién

Se refiere al empleo de plantas con el propédsito de
descomponer o convertir diversos contaminante organico como
hidrocarburo aroméatico polinuclear, hidrocarburo total de petréleos,
plaguicida (herbicidas, insecticidas y fungicidas), compuesto
clorado, explosivo y surfactante (detergentes). En sustancias
menos perjudiciales. Este proceso se lleva a cabo mediante
reaccion enzimatica que son ejecutadas por plantas y
microorganismo presente en la rizosferas, las zonas de suelos
estrechamente vinculada a la raiz de la planta. Como resultado de
estas reacciones, los contaminantes son degradados o
transformados de manera parcial o completa. En consecuencia, las
plantas los incorporan y los retienen en sus vacuolas o los unen a
estructuras celulares insolubles, como la lignina (Nufiez Lopez at
al., 2004)

Por ello, la Fitodegradacion implica la conversion de
contaminante organico en molécula mas simple. En algunas
situaciones, los subproductos de este proceso benefician el

crecimiento de la planta, mientras que en otro caso, el
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contaminante experimenta biotransformacion (Lopez Martinez
et al., 2005).

En algunas circunstancias, los productos del proceso de
degradacion representan una utilidad para la planta al facilitar sus
crecimientos; en otras situaciones, el contaminante experimentan

biotransformacion (Lépez Martinez et al., 2005).

Figura 2
Proceso de la fitodegradacion

(

FITODEGRADACION

Nota. La ilustracion muestra la forlma comlo se realizla el procleso de
fitodegradacion. (Molina, 2011).

b) Fitovolatilizacion

Ciertas plantas tienen las capacidades de volatilizar
determinados contaminantes, como los mercurios y los selenios,
presente en suelo, sedimentos o agua. Estos contaminantes son
absorbidos, metabolizados y transportados desde las raices hasta
las partes superiores de la planta, para luego ser liberados a la
atmosfera en formas volatiles. Estas formas resultan ser menos
toxica o relativamentes menos peligrosa en comparaciones con su
forma oxidada original. Ademas, las transformaciones principales
de este elemento tiene lugar principalmente en las raices, y las
liberaciones se llevan a cabo durante el proceso de transpiraciones
(NUfez Lopez et al., 2004).
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La fitovolatilizacién: uso de plantas con el proposito de
eliminar contaminantes del entorno mediante su volatilizacion, asi
como para la eliminacion de contaminantes del aire (Carpena y
Bernal, 2007).

Figura 3

Procleso de la fitovolatlilizaciéon

FITOVOLATILIZACION

Nota. La ilustracion muestra la forlma comlo se realliza el procleso de

Fitovolatilizaciéon. Molina, (2011).

c) Fitoextraccion

Implican las absorciones de metal contaminantes a través de
la raiz de la planta, acumulandolos en tallo y hoja. Ademas, el
primer paso en las aplicaciones de estas técnicas consiste en
seleccionar la especie de planta mas apropiada para el metal
presente y la condicion del lugar. Una vez que las plantas han
completado su desarrollo vegetativo, el siguiente paso es cortarla 'y
llevar a cabo su incineracion, trasladandose la ceniza a vertederos
seguros. También, la fitoacumulacion puede repetirse de manera
continua hasta que la concentracién restante de metales en el
suelo alcance niveles considerados aceptables (Delgadillo Lépez
et al., 2011).

Por ello, la fitoextraccion o fitoacumulacion implican las
absorciones de contaminante a través de la raiz; las capacidades
gue tienen cierta planta para acumular contaminante en sus raiz,

tallo o follajes.
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Este fendmeno han sido objeto de extensos estudios,
especialmente en plantas que tienen la capacidad de acumular
metales, y mas recientemente, se ha investigado también su
aplicabilidad con materiales radioactivos (Lopez Martinez et al.,
2005).

Figura 4

Proceso de la fitoextraccion

FITOEXTRACCION

Nota. La ilustracion muestra la forlma comlo se realliza el procleso de

fitoextraccion. Molina, (2011).

d) Fitoinmovilizacién

La utilizacién de las raiz de la planta para fijar o inmovilizarse
el contaminante en el suelo representa una técnica de contencion,
al igual que la fitoextraccion o fitoacumulacion mencionada

anteriormente (Carpena y Bernal, 2007).

Igualmente, la fitoinmovilizacidon provocan las sujeciones y
reducciénes de la biodisponibilidades del contaminante al generar
compuesto quimico en las interfaces de suelos-raiz. Estos
compuestos inactiva la sustancia toxica a través de proceso de
absorcién, adsorcién o precipitaciones (Delgadillo Lépez et al.,
2011).

Estas técnicas implican la utilizacion de plantas que

inmovilizan o disminuyen la biodisponibilidad de los contaminantes.
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Este proceso se lleva a cabo mediante las absorciones y
acumulaciones en la raiz, ya sea por la absorcion directa sobre las
mismas o mediante la formacion de compuestos insolubles en la
rizosfera (Cubillos, 2022).

e) Fitodegradacion

Implica la conversion de contaminante organico en molécula

mas simple.

En ciertos momentos, el producto generados durante las
degradaciones pueden contribuir a estimular el crecimiento de la
planta, mientras que en otras instancias, los contaminantes
experimentan procesos de biotransformacion (Lépez Martinez et
al., 2005).

La fitodegradacion (FD) se define como la utilizacion de planta
y  microorganismos vinculado a su raiz para degradarse
contaminante organico en un sustratos solidos, que puede ser
suelo o desecho industrial. Es importante destacar que este

métodos no es aplicables a metal y metaloide. (Molina, 2011).

Latécnica, también conocida como fitotransformacion, implica
la eleccion y utilizacion de plantas que poseen la capacidad de
degradar los contaminantes que han absorbido. Ademas, en la
fitodegradacion, enzimas especificas presentes en algunas plantas
inducen la ruptura de las moléculas de los compuestos
contaminantes, transformandolas en moléculas mas pequefias,

gue son no toxicas o menos toxicas (Lifeder, 2018).
» Fitodegradacién o fitotransformacién

Se fundamenta en la utilizacion de plantas para descomponer
0 cambiar diverso tipo de contaminante organico, como
hidrocarburo aromatico polinuclear, hidrocarburo total del petréleo,
plaguicida (herbicida, insecticida y fungicida), compuesto clorados,
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explosivos y surfactantes (detergentes), en sustancias menos

toxicas.

Este proceso se lleva a cabo mediante reacciones
enzimaticas realizadas por plantas y microorganismos en la
rizsfera, en otras palabras, la region del suelo estrechamente
asociada a las raices de las plantas. Estos contaminante parcial o
completamentes degradado como resultados de dicha reaccion
(NUfez Lopez et al., 2004).

Figura s

Prolceso de la Fitodlegradacion

FITODEGRADACION

Nota. La ilustracion muestra la forlma colmo se realizla el procelso de
Fitodegradacion. Molina (2011).

f) Rizofiltracién

Cuando la degradacion de contaminantes es llevada a cabo
por la actividad de microorganismos que residen en las raices de
las plantas, la técnica de remediacion se conoce como

rizorremediacion (Lifeder, 2018).

La fitoextraccion se refiere al empleo de planta para extraerse
contaminante, ya sea inorganico u organico, de medio liquido como
agua Yy ril industrial. En este proceso, las planta absorbe el
contaminante de interéses (C) desde los medios liquidos y la
concentra en sus tejido, donde se transforman en formas inocuas
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(FI). Posteriormente, las plantas son cosechadas, incineradas y las
cenizas se disponen de manera adecuada, segun lo sefiala
(Molina, 2011).

Rizofiltracion: Se fundamenta exclusivamente en el cultivo
de raiz de planta terrestre con una elevadas tasas de crecimientos
y amplias areas superficiales en sistema hidropénico. Su objetivo
es absorber, concentrarse y precipitar metal pesado presente en

agua residual contaminada.

Este enfoque destaca las estrategia de fitorremediacion, que
hace referencias al mecanismo predominante realizado por la
propia planta. No obstante, también se reconoce los papeles que
desempefia las comunidades microbianas en algunos casos

durante el proceso de remediacion.

De esta manera, queda claro que la fitorremediacién son
procesos complejos que implica las participaciones activas de las
comunidades microbianas asociadas a los sistemas de raices de
las plantas. Ademas, cada una de las estrategias dentro de la
fitorremediacién presenta condiciones especificas, principalmente
determinadas por el tipo de contaminante y el sustrato que se esta
tratando, ya sea suelos, sedimentos o agua (Nufiez Lopez et al.,
2004).

En términos generales, las accion correctiva para
contaminante  organico abarca la fitodegradacién (o
fitotransformacion) y la fitoestimulacion. De lo contrario, para el
metal pesado, incluido metaloides, radionuclidos y ciertos tipos de
contaminantes organicos, se implemente la fitovolatilizacion, la
fitoestabilizacion, la fitoextraccion y la rizofiltracion (Nufiez Lopez et
al., 2004).
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Figura 6
Proceso de la Rizofiltraciéon

RIZOFILTRACION

Nota. La ilustracion muestra la formla comlo se realliza el prolceso de
Rizofiltracion. Molina (2011).

2.2.2. CLASIFICALCION DE TECNOLLOGIAS DE REMLEDIACION
SEGUN EL LUGAR EN QLUE SE REALILZA EL PROLCESO
DE REMEDLIACION

e In situ. Se refiere a las aplicaciones en las cuales el suelo
contaminado es tratado o los contaminantes son eliminados del
suelo contaminado sin necesidad de excavar el lugar. En otras
palabras, estas acciones se llevan a cabo en el mismo sitio donde

se encuentra la contaminacion.

e Ex situ: Implica la necesidad de realizar excavaciones, dragados u
otros procesos para extraer el suelo contaminado antes de su
tratamiento. Este tratamiento puede llevarse a cabo en el mismo
lugar (on site) o fuera de él (off site) (Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico, 2022).
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Tabla 2

Ventajas y desventajas de las tecnologias de remediacion in situ y ex situ

In situ Ex situ

Permiten tratar el suelo sin  Menor tiempo de tratamiento
necesidad de excavar ni

Ventajas transportar Mas seguros en cuanto a uniformidad:

es posible homogeneizar y muestrear
Potencial disminuciéon en periédicamente
costos

Mayores tiempos de Necesidad de excavar el suelo

tratamiento . o
Aumento en costos e ingenieria para

Pueden ser inseguros en equipos

Desventajas cyanto a  uniformidad:

heterogeneidad en las Debe considerarse la manipulacién

caracteristicas del suelo del material y la posible exposicion al
contaminante

Dificultad para verificar la

eficacia del proceso

Nota. La informacién fue adaptada del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climético, 2022.

2.2.2.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA

FITORREMEDIACION

» Sus ventajas

La fitorremediacion ofrece la posibilidad de mejorar la calidad
del aire, suelo y agua de manera natural, prescindiendo del uso
de productos quimicos. De todas formas, la eleccién adecuada
de las plantas es crucial para la preservacion o recuperacién
de diversos ecosistemas, por lo que este aspecto debe ser

cuidadosamente considerado.

Un aspecto destacado es que la fitorremediacion permite
purificar el entorno sin trasladar el problema a otro lugar, a
diferencia de otros meétodos de descontaminacidn que
involucran el uso de productos quimicos o la simple reubicacion
de la contaminacion. Esto la convierte en una solucidon mas

ecoldgica.
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e Entre sus grandes ventajas se encuentran su efectividad,
seguridad, rentabilidad y la posibilidad de aplicaciéon en

grandes superficies de manera versatil y escalable.

e Su utilizacion resulta especialmente beneficiosa para abordar
la contaminacion de tierras de cultivo, no solo porque es una
problemética comun, sino también por su contribucion a
resolver la persistente y delicada cuestion de la seguridad

alimentaria (Isan, 2017).
» Desventajas o limitaciones

En primer lugar, es crucial no pasar por alto el hecho de que
se utilice la ingenieria genética para mejorar los resultados. Sin
embargo, si esta manipulacion genética afecta el equilibrio del
ecosistema, podria representar un inconveniente que limitaria su

uso, haciéndolo poco recomendable.

La razon es sencilla: aunque la planta pueda absorber,
metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el
suelo, aire o agua, siempre se enfrentard a un limite, que es
inherente a su propia capacidad. Por lo tanto, las contaminaciones
que superen estos niveles no podran ser tratadas mediante este

método.

No debemos olvidar que algunas plantas, hongos o algas

poseen algunos niveles distintos de resistencia y adaptabilidad.

Dado que se trata de un método natural, su ritmo no es
instantaneo. Por el contrario, la fitorremediacion es un proceso que

generalmente demanda un extenso periodo de tiempo.

La renovacién de la mayoria de los ecosistemas dafiados solo
es posible a largo plazo; sin embargo, en ocasiones, este proceso
puede acelerarse mediante el uso de plantas transgénicas

mencionadas y la aplicacion complementaria de bacterias.
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Finalmente, los suelos contaminados a una profundidad
considerable, més alld del alcance de las raices, no podrian

recuperarse utilizando este sistema (Isan, 2017).
2.2.3. LECHUGUILLA (SONCHUS OLERACEUS L.)

Es conocida como cerraja, es una planta que se caracteriza por
tener hojas perennes y alcanzar una altura tipica de 50 a 80 cm. Sus
hojas estan divididas en segmentos con bordes dentados, y en la base
de las hojas, hay dos gajos triangulares que rodean el tallo. Esta planta
libera un latex caracteristico a partir de los tallos y las hojas. Sus flores
son de color amarillo y suelen agruparse en ramilletes de 4 a 5 flores
(Portillo, 2019).

Figura 7

Lechuguilla (Sonchus oleraceus L.)

Nota. La ilustracion muestra como es la apariencia de una Lechuguilla. (Moll, 2021).

Este tipo de plantas, como la lechuguilla o cerraja, se encuentra en
la peninsula ibérica abarcando casi todo el territorio. Por lo general, su
habitat incluye zonas de huertas y ribazos donde el suelo tiene una

mayor concentracion de nitrégeno.

Aunque, también tiene la capacidad de crecer en otras areas como
las riberas de los rios y altitudes de hasta aproximadamente 2,000
metros. Ademas, muestra una buena resistencia a la salinidad, lo que le
permite desarrollarse normalmente en zonas cercanas a la costa
(Portillo, 2019).
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Tabla 3
Taxonomia de la Lechuguilla (Sonchus oleraceus L.)

Reino Plantae

Subreino Traqueobionta (plantas vasculares)
Divisién Magnoliophyta (plantas con flor)
Clase Magnoliopsida (dicotiledéneas)
Subclase Asteridae

Orden Asterales

Nota. La informacién fue adaptada de Sonchus oleraceus L.- Lechuguilla comun.
Roldan, (2009).

2.2.4. SUELOS CONTAMINADOS

El suelo es el foco central de estudio en la edafologia. Se
conceptualiza al suelo como un ente natural con una estructura
organizada, en constante transformacion, cuya formacion y evolucién
estan influenciadas por factores bidticos y abioticos. Estos factores
incluyen el clima, organismos, relieve y tiempo, todos interactuando

sobre el material parental, que es la roca madre (Souza, 2012).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion, (2022) El suelo se define como el medio natural que
proporciona las condiciones necesarias para el crecimiento de las
plantas. Ademas se describe como un cuerpo natural que comprende

capas de suelo, conocidas como horizontes del suelo.

Estas capas estdn compuestas de materiales que resultan de la

meteorizacion de minerales, asi como de materia organica, aire y agua.

Igualmente, el suelo se forma como producto final de la interaccion
entre el tiempo, el clima, la topografia, los organismos (flora, fauna y ser
humano) y los materiales parentales (rocas y minerales originales). Este
proceso resulta en diferencias entre el suelo y su material parental en
términos de textura, estructura, consistencia, color y propiedades

guimicas, biolégicas y fisicas.

El Instituto Nacional de Innovacion Agraria, (2015) define el suelo

como la capa superficial de la tierra y destaca su papel como medio en
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el cual las plantas crecen. Esta capa tiene la capacidad de proporcionar
los nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas y de almacenar
agua de lluvia, liberandola gradualmente segun las necesidades de las
plantas. También, en el suelo, las raices encuentran el oxigeno
necesario para su supervivencia. Ademas, el suelo abarca tanto en
superficie como en profundidad y se compone de varias capas
denominadas horizontes, que son aproximadamente paralelas a la
superficie. Cada horizonte del suelo presenta distintas propiedades
fisicas y quimicas, las cuales se reflejan en su apariencia. La totalidad

de estos horizontes en un suelo se conoce como perfil.

De igual manera, los suelos del planeta son fundamentales para el
mantenimiento de la biosfera, que constituye la parte de la Tierra donde
existe vida. Ademas, desempefian un papel crucial en la regulacién del

clima.

Los suelos desempefian funciones criticas al servir como base para
las producciones agricolas y ganaderas, asi como actian como
reservorios de carbono. Aunque existen varios tipos de suelos, en
general, estdn compuestos en mas del 90% por materia mineral,
mientras que el restante porcentaje esta constituido por materia
organica. La mayor parte de esta materia organica incluye hongos, algas,
bacterias y actinobacterias, las cuales cumplen funciones esenciales
como la renovacion de la reserva de nutrientes del suelo, contribuyendo

asi a conservar su fertilidad (Borras, 2017).

El perfil de un suelo se puede observar en un corte de caminos o

en una barranca y esta formado por horizontes:

e Horizonte A: Esta es la capa superior, mas oscura y fértil del suelo,
con mayor presencia de raices. También se conoce como la capa

arable del suelo.

e Horizonte B: Esta capa es mas arcillosa, menos fértil y presenta

menos raices en comparacion con el horizonte A.
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e Horizonte C: Es la capa mas profunda del suelo, y se caracteriza por
tener escasa presencia de raices (Instituto Nacional de Innovacién
Agraria, 2015).

Figura 8

Horizontes del suelo
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Nota. La ilustracion muestra cémo se distribuye en suelo en sus diferentes horizontes.
INIA (2015).

» Formacién de los suelos

Los procesos de transformacion de un suelo se simplifican en
adiciones, transformaciones, transferencias y pérdidas de materiales. En
esencia, se reducen a tres procesos principales: meteorizacién fisica,
alteraciéon quimica y translocacién de sustancias. Ademas, estos
procesos afectan tanto a la fase mineral como a la fase orgéanica del
suelo, constituyendo lo que cominmente se conoce como los procesos
basicos o generales en la formacién del suelo, ya que estan presentes
en la creacion de todos los suelos (Jordan, 2006).

La meteorizacion fisica del material original se manifiesta en la

base del perfil del suelo, donde la roca original se fragmenta en bloques

40



de tamafios diversos y particulas méas finas. Este proceso de
fragmentacién mecanica del sustrato original se debe principalmente a
factores climaticos, como los procesos de dilatacion/contraccion debido

a la insolacion o la congelacion, asi como a factores geologicos.

El proceso de meteorizacion fisica del material original puede ser
atribuido a diversos factores, como el descenso de presion
experimentado por las rocas al emerger en la superficie, la cristalizacion
de sustancias en los poros del suelo y la accién mecanica de las raices
de las plantas. En particular, las raices pueden llegar a fracturar el
material, contribuyendo asi a la fragmentacidbn mecéanica del sustrato

original (Jordan Lopez, 2006).

Sin embargo, la caida de presion que experimenta la roca a medida
que fluye desde la superficie, la cristalizaciébn de materiales en los poros
del suelo o la accibn mecanica de las plantas. Raices que pueden causar
degradacion fisica de su material original. Provocando finalmente el

agrietamiento del material (Jordan Lépez, 2006).

Figura 9

Esquema de la formacién del suelo

Nota. La ilustracibn muestra cédmo se forma el suelo en sus diferentes etapas.
(INTAGRI, 2017).

e Composicion del suelo

El suelo es un cuerpo natural no consolidado que consta de soélidos

(materiales minerales y organicos), liquidos y gases. Por ello, se
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caracteriza por tener horizontes o capas diferenciadas, las cuales son el
resultado de procesos de adiciones, pérdidas, transferencias vy
transformaciones de energia y materia a lo largo del tiempo. El espesor
del suelo puede variar desde la superficie terrestre hasta varios metros
de profundidad, segun lo establecido por el Instituto Nacional de
Innovacion Agraria en 2015.

Tabla 4

Porcentaje de componentes del suelo
Componentes Porcentaje
Poros (aire) 20 — 30%
Materia organica 0.5-5%
Poros (agua) 20 — 30%
Fraccién mineral 45%

Nota. Los datos fueron adaptados del Instituto Nacional de Innovacion Agraria, 2015.

Segun Jordan Lopez (2006) menciona que el suelo puede ser
considerado como un sistema disperso en el que se pueden diferenciar

tres fases:

e Fase sélida: agregados minerales y organicos.
e Fase liquida: agua de la solucion del suelo.

e Fase gaseosa: atmosfera del suelo contenida en el espacio poroso

En términos de volumen, la fase sdlida ocupa aproximadamente el
50% del total, mientras que las fases gaseosa y liquida se distribuyen

en el resto del espacio disponible.
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Figura 10
Esquema de las fases del suelo

FASE GASEOSA
(poros vacios)

FASE LiQuUIDA
(poros rellenos de agua)

Nota. La imagen muestra como es la estructura del suelo. Jordan Lépez (2006).

2.2.4.1. CONTAMINACION DE SUELOS POR METALES
PESADOS

Esta implica la alteracion de la superficie terrestre con
sustancias quimicas perjudiciales para la vida, representando una
amenaza para los ecosistemas y la salud humana. Esta
modificacion en la calidad del suelo puede tener diversas causas,
y Sus consecuencias variadas generan problemas significativos
para la salud de la flora, fauna y de las personas. Estos problemas
pueden surgir a través de la agricultura, al afectar el equilibrio del

ecosistema o al contaminar el agua potable y el agua de riego.

Este fendmeno puede ocurrir tanto por entrar en contacto con
estos lugares como simplemente porque el agua provenga de estas
fuentes. Desafortunadamente, no siempre es posible resolver
completamente el problema, y en ocasiones solo se logra una
recuperacion parcial, lo que resulta en la degradacion del area
afectada (Juste, 2021).

Por ello, en el suelo, los metales pesados, presentes como
iones libres, pueden tener un impacto directo sobre los seres vivos

al bloquear las actividades bioldgicas. Esto sucede a través de la
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inactivacion enzimatica causada por la formacién de enlaces entre
el metal y los grupos —SH (sulfhidrilos) de las proteinas, generando

dafios irreversibles en diversos organismos.

También, la contaminacion del suelo con metales pesados
ocurre cuando estos elementos son transportados a través del
riego con aguas contaminadas procedentes de desechos mineros,
aguas residuales contaminadas de parques industriales y
municipales, asi como filtraciones de presas de jales (Prieto
Méndez et al., 2009).

De igual forma, los metales pesados estan presentes en el
suelo tanto como componentes naturales inherentes a este, como
resultado de actividades humanas. Ademas, en los suelos, se
encuentran diversos metales que forman parte de los minerales
propios, como el silicio (Si), aluminio (Al), hierro (Fe), calcio (Ca),
sodio (Na), potasio (K) y magnesio (Mg). Ademas, el manganeso
(Mn) puede estar presente en el suelo en forma de o6xidos y/o
hidréxidos, formando concreciones junto con otros elementos

metalicos.

Sin embargo, algunos de estos metales son esenciales para
la nutricién de las plantas. Por ejemplo, el manganeso (Mn) es
fundamental en el fotosistema y en la activacion de algunas
enzimas que participan en el metabolismo vegetal, segun sefiala
(Prieto Méndez et al., 2009).
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Figura 11

Variacion en la concentlracién de metalles en sluelos
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Nota. La imagen muestra como Metales pesados estan en el suelo. (Garcia et al.,
2002).

> CONTAMINACION DE SUELO POR PLOMO

La actividad del plomo esta directamente relacionada con el
pH del suelo, ya que una disminucion del pH reduce la interaccion
del plomo con el suelo y aumenta la solubilidad, afectando asi los

procesos de adsorcion y desorcién (Tello et al., 2018).

Ilgualmente, el plomo es un metal toxico que se encuentra de
forma natural en la corteza terrestre. Sin embargo, su uso
generalizado ha provocado una importante contaminacion
ambiental y graves problemas de salud publica en diversas partes
del mundo. Ademas, entre las principales fuentes de
contaminacion ambiental se encuentran la explotacion minera, la
metalurgia, ciertas actividades especificas de fabricacién y en
algunos paises, el persistente uso de pinturas y gasolinas que
contienen plomo. Asimismo, el agua potable canalizada por medio
de tuberias de plomo o con soldaduras a base de este metal

también puede ser una fuente de contaminacién por plomo.
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Actualmente, gran parte del plomo disponible en los mercados
globales proviene del proceso de reciclaje. Por ello, las personas
pueden verse afectadas en su entorno mediante la inhalacion de
particulas de plomo generadas por la combustion de materiales
que contienen este metal. También, la exposicion al plomo puede
dar lugar a diversas afecciones, como anemia, hipertension,
disfuncion renal, inmunotoxicidad y toxicidad reproductiva, segun la
(Organizacion Mundial de la Salud, 2021).

De igual manera, el plomo (Pb) se clasifica como un
contaminante ecotoxicolégico debido a que su uso conlleva a la
contaminacién ambiental y exposicion en seres humanos. Por ello,
la principal via de biodisponibilidad de este metal es a través del
suelo y el polvo, donde se concentra y mediante los cuales ingresa
a los organismos. La gestion inadecuada de materiales que
contienen plomo ha causado numerosos problemas ambientales a
nivel mundial. Sin embargo, no todo el plomo presente en el suelo
exhibe el mismo grado de movilidad o biodisponibilidad. Ademas,
la distribucion quimica del plomo en el suelo esta influenciada por
factores como el pH, la mineralogia, la textura, la materia organica
y la naturaleza de los compuestos de plomo contaminantes.
También, los suelo actiia como uno de los principales reservorios
donde se acumula la contaminacion ambiental (Sierra Villagrana,
2006).

De igual manera, los factores de riesgo que contribuyen a la
toxicidad de un metal incluyen la forma quimica del metal, la dosis,
las vias de exposicion, la duracion y frecuencia de la exposicion, la
capacidad de biotransformacion, la edad y el género de la persona
expuesta. En particular, con el plomo, la etapa de vida en la que
una persona se expone, especialmente durante la etapa prenatal,

es un factor critico (Burger & Roman, 2010).
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Figura 12

Principales vias de exposicién al plomo

romorcas) (o), GEREE _..1.)

> -

Nota. La imagen muestra la forma como el plomo afecta el medio ambiente.
(Rappo, 2015).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Fitorremediacion: Es un procedimiento que tiene como objetivo
descontaminar diferentes entornos utlizando plantas para extraer
contaminantes del medio. Segun la especie, estas plantas pueden
eliminar varios contaminantes, incluyendo pesticidas y metales pesados,
evitando su dispersidn en el suelo y en las aguas superficiales y

subterrdneas (Gonzalez Gomez, 2010).

Suelo: Es la capa superficial biol6gicamente activa de la corteza terrestre
y es asiento de la vida vegetal y animal. Proporciona nutrientes, oxigeno
y agua, es un recurso importante para la produccién de otros recursos y
desempeiia un papel importante en los ciclos naturales y las cadenas
alimentarias. Se forma como resultado de la descomposicion de rocas
bajo la influencia de cambios de temperatura, humedad, aire y organismos
vivos (Burbano, 2022).

Plomo: Es el elemento quimico metalico con niumero atémico 82, de color
gris azulado, ductil, pesado, maleable, resistente a la corrosién y muy
blando. Se encuentra escasamente en la corteza terrestre, principalmente
en la galena, anglesita y cerusita. Se utiliza en la fabricacion de
canalizaciones, como antidetonante en gasolinas, en la industria quimica

y de armamento, y como blindaje contra radiaciones (RAE, 2022).
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e Suelos contaminados: Se refiere a suelos cuyas caracteristicas han sido
negativamente alteradas por la presencia de componentes quimicos
peligrosos derivados de la actividad humana, en concentraciones que
representan un riesgo inaceptable para la salud humana o el medio
ambiente. Este estado se declara mediante resolucion expresa, de

acuerdo con los criterios y estandares establecidos (RAE, 2022).
2.4. SISTEMA DE HIPOTESIS

Hi: La fitorremediacion con la especie Sonchus Oleraceus es efectivo en

la recuperacion de suelos contaminados por plomo - 2023.

Ho: La fitorremediacion con la especie Sonchus Oleraceus no es efectivo

en la recuperacion de suelos contaminados por plomo - 2023.
2.5. SISTLEMA DE VARILABLES
2.5.1. VARIABLLE INDEPENDIENLTE
e Fitorremediacion con la Especie Sonchus Oleraceus.
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

e Recuperacion de Suelos Contaminados
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo: EFECTO DE UNA PLANTA HERBACEA (Sonchus Oleraceus) EN LA RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS

POR PLOMO HUANUCO- 2023

Variable Definicidon conceptual Definicidon operacional Dimension Indicador Escala
VARIABLE INDEPENDIENTE
- Disminucién de la
Eficiente y:
concentracion de
Capacidlad  natural ue lomo
Efecto de la ~ap q . P
Especie tienlen las plaintas y Proceso realizado al suelo —
fitoplancton para remover contaminado por plomo, para ”~ No hay disminucién De razén
Sonchus : . : No eficiente -
contaminantes presentes en reducir sus contaminantes de la concentracion
Oleraceus : de pl
el ecosistema. e plomo
Especie Sonchus Oleraceus
VARIABLE DEPENDIENTE
Color
Temperatura
L o ) Parametros pH
Recuperacion Cond_lgon del suelo en Para las med|C|ones: se usara fisicoquimico Conductividad
relaciéon con los compuestas la espectrofotometria, en las |éctri
de suelos ; eléctrica )
' 0 sustancias que van a muestras del suelo, antes y . De razén
Contaminado s . . . M. orgénica
S alterar su  composicion después de la intervencion '
normal. mediante la fitorremediacion. textura
Concentracion inicial
Plomo

Concentracion final
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CAPITULO Il

MAIRCO METODOILOGICO

3.1. TIPO DE ESTUDIO

Segun (Hernandez Sampieri etal., 2014) el presente estudio fue
experimental porque hay manipulacion de la variable por parte del
investigador. De acuerdo con el control de las mediciones; fue Longitudinal,
segun el numero de mediciones en la variable de estudio y Analitico, segun

el nimero de variables.
3.1.1. ENFOQUE

Este estudio fue de enfoque cuantitativo, ya que se empled la
estadistica como herramienta en la recoleccién, organizacion,
procesamiento y analisis de los datos, segun lo indicado por (Hernandez
Sampieri et al., 2014).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El presente estudio fue de nivel aplicado, ya que los resultados
obtenidos estaran orientados a la solucién de problemas sociales.

(Hernandez Sampieri et al., 2014). .
3.1.3. DISENO

Se utiliz6 como disefio de estudio el experimental. (Hernandez
Sampieri, 2016)

Ol ey X ————) O2
Donde:
O1: observacion inicial
X: fitorremediacion

0O2: observacion final

Tomando como guia el disefio para este estudio se tomé dos
muestras las cuales estaran representadas por M1y M2 para lo cual de
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cada muestra se tomd un pre tes y tres repeticiones de andlisis por
muestra y asi obtener O1 Y O2.

Tabla 5
Matriz del Disefio Experimental

ESPECIE
(sonchus MEDICION (DIAS) REPETICIONES
oleraceus)

Concentracion
conocida ug/kg Sol.

R1

30 R2

R3

R1

1000 60 R2
R3

R1

70 R2

R3

R1

30 R2

R3

R1

1800 60 R2
R3

R1

70 R2

R3

Nota. tomado de (Pelaez, 2013) sefiala que los efectlos de diferenltes concenltraciones

de plomo sobre el crlecimiento de sonclhus oleracelus "cerralja" en condilciones de
labolratorio pl16. (Chico et al., 2012) Capacidad reparadora de raices de girasol
(Helianthus annuus) en respuesta a diferentes concentraciones de plomo pl16. (Sierra,
2006) Fitorremediacion de suelos contaminados con plomo procedentes de actividades
industriales p.35. (Ghosh, 2005) A Review on Phytorelmediation of Helavy Metlals and
Utilizaltion of It's by Prolducts p22I1.

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Consiste en todo el suelo contaminada con plomo que sale de las
calicatas, esta calicata fue realizada en la provincia de ambo
departamento de Huanuco en un terreno agricola limpio que luego fue

contaminado para su respectivo estudio.
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3.3.

3.4.

3.2.2. MUESTRA

Esta muestra de estudio lo constituyo 100 kg, el cual estuvo
repartido en 2 maceteros de 10 kilogramos cada uno, se realizé los
muestreos en tres etapas con un intervalo de 30 y 15 dias entre ambos
monitoreos (el primer monitoreo se realizo a los 30 dias de iniciado la
siembra, el segundo a los 30 dias después y el tercero a los 10 después),

se hizo un pre test y tres repeticiones de post test por cada muestra.
TECNILCAS E INSTRUMELNTOS DE RECOLLECCION DE DLATOS

3.3.1. TECNLICAS E INSTRUMELNTOS DE RECOLECLCION DE
DALTOS

En este estudio, se empled la observacion como técnicay las fichas

de campo como instrumento. Para el muestreo de suelo se uso:

- La Guia de muestreo de suelos, establecida por la Resolucion
Ministerial N° 085-2014-MINAM y el D. S. N° 011-2017-MINAM.

- Ficha de analisis de laboratorio.

TECNLICAS PARA EL PROCLESAMIENTO Y ANALLISIS DE LA
INFLORMACION

3.4.1. TECNLICAS PALRA LA RECOLLECCION Y
PROCESALMIENTO DE LA INFORLMACION

La informacion fue recopilada siguiendo el siguiente esquema:
» Obtencion del sustrato

Se seleccion6 aleatoriamente un area agricola libre de
contaminacion, donde se llevé a cabo una excavacion mediante el uso
de pico y pala. Se recogieron 100 kilogramos de suelo, los cuales
fueron almacenados en costales de 50 kilogramos para su posterior
traslado a un vivero acondicionado, donde se llevé a cabo la mezcla

con plomao.
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» Preparacion del sustrato

Se procedi6 a tamizar el suelo utilizando una zaranda y palas con
el objetivo de lograr una homogeneidad en su condicion fisica. Esto se

realizé con la finalidad de facilitar la incorporacion del plomo.
» Incorporaciéon de plomo al suelo

Se tomaron 10 kilogramos del suelo tamizado para cada macetero,
utilizando un recipiente con capacidad de 20 litros. En este recipiente, se
introdujeron diversas concentraciones de nitrato de plomo en el suelo, y
mediante el uso de una agitadora de madera, se mezcld hasta obtener

un sustrato homogéneo.

Tabla 6

Incorporacion de plomlo en Isuelo
Numero Concelntraciéon de pllomo ug//kg Sol.
1 1000
2 1800

Nota. En la tabla 6 se muestra las cantidades de concentracién de plomo.

» Siembra de estacas de sonchus oleraceus

Se plantaron estacas de Sonchus Oleraceus (de 5 cm de longitud)
en los recipientes con sustrato, a una profundidad de cinco centimetros,
utiizando un repicador de madera, siguiendo los tratamientos
establecidos en el estudio.

3.4.2. TECNICAS PARA EL ANALISIS DE LA INFORMACION
> Elaboracién de datos

e Revision de los datos: Se llevé a cabo una verificacidon de la calidad
de cada uno de los datos para asegurar que los resultados

obtenidos fueran consistentes y confiables.

e Codificacion de los datos: Se procedi6 a transformar los resultados

obtenidos en codigos numericos.
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Procesamiento de los datos: El procesamiento inicial se realizé
manualmente mediante la creacién de una tabla matriz fisica.
Posteriormente, se cred una base de datos virtual utilizando el
programa Excel 2016. Finalmente, se emple6 el paquete
estadistico IBM SSPS Version 25.0 para Windows para realizar el

procesamiento completo de los datos.

Plan de tabulacién de data: De acuerdo al resultado obtenido, se

tabulé los dato en cuadro estadisticos.

Presentaciones de data: En este caso la data obtenida fue
presentado en tabla y figura académica.

» Analisis e interpretacion de datos

Analisis descriptivo: Las caracteristicas de cada variable se
detallan y clasifican segun su tipo. El propdsito del uso de graficos
es simplificar y mejorar la comprensién y garantizar que los

estimulos visuales se destaquen claramente.

54



CAPITULO IV

RESULTADO

Tabla 7
Efectividad de la espelcie Solnchus Olerlaceus en la concentracion de plomo de 1000 ug/kg

antes y después de la primera medicién

PLOMO
Suelo con concentracién Pre test 526,5
al 1000 ug/kg 1° medicién 241,8

Nota. En la Tabla 7 se describe la concentracién de nitrato de plomo a 1000 ug/kg observando
plomo de 526,5 ppm en el pre test y a una primera medicion a los 30 dias 241,8 ppm; con una
diferencia de 284,7.

Figura 13
Efectividad de la espelcie Sonichus Oleracleus en la concentracion de plomo de 1000 ug/kg

antes y después de la primera medicién

FLOMO

600
=00
400

300

Valores

200

100

Fre test 1* momento 20 dias

Fila

Nota. Referente a, la Figura 13 se describe la concentracién de nitrato de plomo a 1000 ug/kg
observando plomo de 526,5 ppm en el pre test y a una primera medicion a los 30 dias 241,8
ppm; con una diferencia de 284,7
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Tabla 8
Efectividad de la espelcie Sonichus Olelraceus en la concentracion de plomo de 1000 ug/kg

antes y después de la segunda medicion

PLOMO
Suelo con Pre test 526,5
concentracion al 2° medicion 138,7

1000 ug/kg

Nota. En cuanto a, la Tabla 8 se describe la concentracion de nitrato de plomo a 1000 ug/kg
observando plomo de 526,5 ppm en el pre test y a una segunda medicion a los 60 dias 138,7

ppm; con una diferencia de 387,8.

Figura 14
Efectividad de la esplecie Sonchlus Oleracleus en la concentracion de plomo de 1000 ug/kg

antes y después de la segunda medicion
PLOMO

600

Valores

Pre test 2° momento 60 dias

Fila

Nota. Con relacion a, la Figura 14 se describe la concentracion de nitrato de plomo a 1000
ug/kg observando plomo de 526,5 ppm en el pre test y a una segunda medicién a los 60 dias

138,7 ppm; con una diferencia de 387,8.
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Tabla 9
Efectividad de la esplecie Sonclhus Oleracleus en la concentracion de plomo de 1000 ug/kg

antes y después de la tercera medicién

PLOMO
Suelo con Pre test 526,5
concentracién al 3° medicion 127,5

1000 ug/kg

Nota. En cuanto a, la Tabla 9 se describe la concentracién de nitrato de plomo a 100 ug/kg
observando plomo de 526,5 ppm en el pre test y a una tercera medicion a los 75 dias 127,5

ppm; con una diferencia de 399.

Figura 15
Efectividad de la elspecie Sonclhus Oleralceus en la concentraciéon de plomo de 1000 ug/kg

antes y después de la tercera medicion
PLOMO

600

Valores

Pre test 3° medicién 70 dias

Fila

Nota. Acerca de la Figura 15 se describe la concentracion de nitrato de plomo a 100 ug/kg
observando plomo de 526,5 ppm en el pre test y a una tercera medicion a los 70 dias 127,5

ppm; con una diferencia de 399
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Tabla 10
Efectividad de la eslpecie Sonchlus Oleracleus en la concentracion de plomo de 1800 ug/kg

antes y después del primer momento

PLOMO
Suelo con Pre test 581,0
concentracion al 1° medicion 285,0
1800 ug/kg

Nota. La Tabla 10 se describe la concentracién de nitrato de plomo a 1800 ug/kg observando

plomo de 581 ppm en el pre test y a una primera medicion a los 30 dias 285 ppm; con una

diferencia de 296

Figura 16
Efectividad de la eslpecie Sonichus Oleralceus en la concentracion de plomo de 1800 ug/kg

antes y después del primer momento

PLOMO

Valores

Pre test 1° medicion 30 dias

Fila

Nota. En cuanto a, la Figura 16 se describe la concentracion de nitrato de plomo a 1800 ug/kg
observando plomo de 581 ppm en el pre test y a una primera medicién a los 30 dias 285 ppm;

con una diferencia de 296
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Tabla 11
Efectividad de la esplecie Sonichus Oleracelus en la concentracion de plomo de 1800 ug/kg

antes y después en segundo momento

PLOMO
Suelo con Pre test 581,0
concentracién al 2° medicion 196,2

1800 ug/kg

Nota. Referente a, la Tabla 11 se describe la concentracién de nitrato de plomo a 1800 ug/kg
observando plomo de 581 ppm en el pre test y a una segunda medicién a los 60 dias 196,2

ppm; con una diferencia de 384.8

Figura 17
Efectividad de la esplecie Solnchus Oleralceus en la concentracion de plomo de 1800 ug/kg

antes y después en segundo momento

PLOMO

Valores

Pre test 2° momento 60 dias

Nota. En relacidn con la figura 17 se describe la concentracion de nitrato de plomo a 1800
ug/kg observando plomo de 581 ppm en el pre test y a una segunda medicién a los 60 dias

196,2 ppm; con una diferencia de 384.8
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Tabla 12
Efectividad de la espelcie Sonclhus Oleralceus en la concentracion de plomo de 1800 ug/kg

antes y después del tercer momento

PLOMO
Suelo con Pre test 581,0
concentracion al 3° medicién 185,0

1800 ug/kg

Nota. Acerca de la Tabla 12 se describe la concentracién de nitrato de plomo a 1800 ug/kg
observando plomo de 581 ppm en el pre test y a una tercera medicién a los 70 dias 185 ppm;

con una diferencia de 396

Figura 18
Efectividad de la esplecie Sonclhus Olerlaceus en la concentracion de plomo de 1800 ug/kg

antes y después del tercer momento

PLOMO

Valores

Pre test 3° medicién 70 dias

Nota. En relacion a la Figura 18 se describe la concentracion de nitrato de plomo a 1800 ug/kg
observando plomo de 581 ppm en el pre test y a una tercera medicién a los 70 dias 185 ppm;

con una diferencia de 396
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Tabla 13
Caracteristicas fisicoquimico del suelo contaminado por plomo después de la fitorremediacion

pH CE MO N C P K Ca Mg

Concentracion 1000 ug/kg 8,62 0,746 1,890 0,094 1,096 47,7 267,7 4,434 0,600
(S1)

Concentracion 1800 ug/kg 8,72 0,635 1,328 0,066 0,770 46,4 286,4 4,396 0,589
(S2)

Nota. En la Tabla 13 se describe las caracteristicas fisicoquimico de los suelos con
concentracién de 1000 ug/kg y 1800 ug/kg; observando el pH en mayor concentracién en el
S2 con 8,72; la conductividad eléctrica en el S1 con 0,746; la materia organica con 1,890 en
el S1; nitrégeno con 0,094 en S1; carbono con 1,096 en S1; fosforo con 47,7 en S1; potasio

con 286,4 en el S2; calcio con 4,434 en S1 y el magnesio con 0,600 en el S1.

Figura 19
Caracteristicas fisicoquimico del suelo contaminado por plomo después de la fitorremediacién

Fila
W SUELO 1000 ughg
M SUELO 1800 ughg

077 _
Ch=t
0066
N 0,004
1,328
Mo 1,89
0,635
CE 0,746
572
PH 362
0 100 200 300
Valores

Nota. En la Figura 19 se describe las caracteristicas fisicoquimico de los suelos con
concentracion de 1000 ug/kg y 1800 ug/kg; observando el pH en mayor concentracion en el
S2 con 8,72; la conductividad eléctrica en el S1 con 0,746; la materia organiza con 1,890 en
el S1; nitrégeno con 0,094 en S1; carbono con 1,096 en S1; fosforo con 47,7 en S1; potasio

con 286,4 en el S2; calcio con 4,434 en S1 y el magnesio con 0,600 en el S1
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Tabla 14
Prueba de normalidad de la concentracion de plomo en suelo contaminado

Shapiro-wilk
Sig. (bilateral)

Concentracién a 1000 ug/kg 0,070

Plomo
Concentracién a 1800 ug/kg 0,098

Nota. Aplicado la prlueba de normlalidad mediante shalpiro-wlilk para la variable de estudio,
se obtiene un p-valor > 0,05. Por tal, se deduce que tiene una distribucién simétrica utilizando

la pruelba estadisltica de T Studlent para el contraste de hipdltesis.

Tabla 15
Comparacién de medias del suelo contaminado por plomo después de la fitorremediacion

pruelba t para la iglualdad de Imedias

t gl Slig. (bilalteral)
Concentracién a 1000 ug/kg 10,035 2 0,010
Plomo
Concentracién a 1800 ug/kg 10,035 2 0,020

Nota. En la Tabla 15 se realiza el analisis inferencial del suelo contaminado en las distintas
concentraciones mediante la prueba de T de student obteniendo una significancia < 0,05

(0,010 y 0,020) respectivamente. Por tal, el Sonchus Oleraceus fue efectivo en la

fitorremediacion.
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CAPITULO V

DISCUSION

Las actividades mineras y metalUrgicas en el Per( han provocado la
contaminacion del suelo, el aire y el agua en varias zonas con la presencia de
elementos potencialmente téxicos como plomo, mercurio, cadmio, arsénico y
zinc (Huaranga et al., 2021). El uso de la fitorremediacion ha sido estudiado y
destaca por su capacidad para re-cultivar in situ suelos contaminados con
metales pesados, proporcionando una opcion rentable y respetuosa con el

medio ambiente (Gurajala et al., 2019).

De igual manera, el plomo (Pb) es un contaminante ambiental altamente
toxico, y su presencia en el entorno se atribuye principalmente a actividades
humanas como la industria, mineria y fundicion. Ademas, en los suelos
contaminados con plomo, es comun encontrar también cadmio (Cd) y zinc
(Zn) debido a similitudes en sus propiedades y caracteristicas metalicas, algo
anélogo a la relacion entre la triada de Fe-Ni-Co.(Pelaéz, 2013)

Del estudio se concluye que el Sonchus Oleraceus fue efectivo en la
fitorremediacion obteniendo una significancia < 0,05 (0,010 y 0,020).
Concordando con Zamora et al., (2016) donde menciona que el Sonchus
oleraceus se ha identificado la tolerancia al plomo en esta especie, y se ha
propuesto como una candidata para la fitoremediacion de entornos

contaminados con este metal.

Los resultados obtenidos por (Nufiez, 2022) en su estudio de
fitorremediacion revelan el potencial de la planta Tradescantia pallida en la
retencion de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en suelos contaminados, demostrando
concentraciones superiores de estos metales en comparacion con otras
especies vegetales como el maiz. Por otro lado, mis hallazgos muestran que
Sonchus Oleraceus, al enfrentarse a concentraciones variables de Pb (1000
ug/kg y 1800 ug/kg), logra reducir consistentemente los niveles de este metal
a lo largo del tiempo, evidenciando una efectividad significativa en la
fitorremediacion, respaldada por pruebas inferenciales que subrayan su
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eficacia incluso frente a diferentes concentraciones iniciales de contaminacioén

por plomo en el suelo.

En los hallazgos de (Pajoy, 2017), se destaca que la Tradescantia pallida
y el Pennisetum setaceum, al ser consideradas metalofitas, exhiben altas
concentraciones de metales pesados como Cd, Cr, Ni y Pb en sus raices,
demostrando una capacidad de adaptacion y tolerancia a suelos con elevada
contaminacion. Por otro lado, en mis resultados se enfatiza la eficacia de
Sonchus Oleraceus en la reduccion progresiva de concentraciones de plomo
(Pb) a lo largo del tiempo, evidenciando una significativa disminucion en
niveles de contaminacion a 1000 ug/kg y 1800 ug/kg, respaldada por andlisis
inferenciales que validan su efectividad en la fitorremediacion. Ambos
estudios subrayan la adaptabilidad de ciertas especies vegetales a entornos
contaminados por metales pesados, mostrando capacidades de tolerancia y
remediacion, aunque enfocados en aspectos distintos: la capacidad natural de
adaptacion en Pajoy et al. versus la eficacia de una planta especifica en

reducir la contaminacién en tus resultados.

Los resultados de (Melgarejo, 2018) resaltan la eficacia de la aplicacion
de microorganismos eficientes junto con Helianthus annuus L. en la
fitoextraccidon de metales pesados, destacando una significativa capacidad
para extraer Pb, Fe, Cu, y otros metales, con énfasis en la reduccion de Cd,
Hg y Pb, elementos considerados por los estandares de calidad ambiental del
suelo. En contraste, mis hallazgos se centran en la eficacia de Sonchus
Oleraceus en la reduccién progresiva de concentraciones de plomo (Pb) a lo
largo del tiempo, evidenciando una disminucion significativa en niveles de
contaminacion a 1000 ug/kg y 1800 ug/kg, respaldada por analisis
inferenciales. Ambos estudios destacan diferentes meétodos de
fitorremediacion, con Melgarejo et al. enfocandose en la capacidad de ciertos
microorganismos Yy plantas para extraer metales pesados, mientras que en
mis resultados resaltan la eficacia de una planta especifica para reducir la

contaminacion de plomo en suelos contaminados.

Los resultados de (Tello et al., 2018) resaltan la capacidad de la ortiga

(Urtica urens) para acumular plomo en sus hojas y raices, logrando una

64



disminucion significativa de 237,83 mg/kg de plomo en el suelo de la Provincia
Constitucional del Callao.

La planta demostro una eficiencia del 17% en la acumulacion del plomo
inicial, indicando su habilidad para absorber este metal en sus estructuras
morfolégicas. En contraste, mis hallazgos se centran en la eficacia de
Sonchus Oleraceus en la reduccion progresiva de concentraciones de plomo
(Pb) alo largo del tiempo, mostrando una disminucién sustancial en los niveles
de contaminacibn a 1000 ug/kg y 1800 ug/kg, validada por analisis
inferenciales. Ambos estudios evidencian la capacidad de diferentes plantas,
la ortiga y Sonchus Oleraceus respectivamente, para reducir los niveles de
plomo en suelos contaminados, uno enfocado en la acumulacién de la planta

y el otro en la eficacia de remediacion de una especie vegetal especifica.

Los resultados de (Paredes, 2021) evidencian el impacto de la variedad
de ortigas (Urtica urens L. y Urtica dioica L.) en la textura y composicion
qguimica del suelo contaminado, mostrando una reduccion significativa en los
niveles de plomo (Pb) y cadmio (Cd), cambios en el pH hacia valores
moderadamente alcalinos y diferencias en los contenidos de materias
organicas (M.0.), nitrdgenos (N), fésforos (P) y potasios (K). La variedad
Urtica urens L. generé mayores efectos en las reducciones de metal pesado
y en las estimulaciones de microorganismo benéfico en comparacion con
Urtica dioica L. En contraste, mis hallazgos se centran en la eficacia de
Sonchus Oleraceus para reducir progresivamente las concentraciones de
plomo a lo largo del tiempo, respaldada por analisis inferenciales
significativos. Mientras Paredes se enfoca en el impacto de diferentes ortigas
en la textura y composicion del suelo contaminado, Mis resultados resaltan la
capacidad de una planta especifica en la reduccién de contaminacioén por
plomo, evidenciando enfoques distintos en la fitorremediacion de suelos

contaminados.

Los resultados de (Davila, 2020) destacan la falta de asociacion
estadistica entre las densidades de planta de vetiverias y las concentraciones
residuales de plomos, observando un aumento en el nivel de este metal en el

suelo. Aunque se identificaron afectaciones iniciales en la biomasa aérea de
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las plantas, se resalta su capacidad para sobrevivir en condiciones

desfavorables del suelo.

Se sugiere un nuevo estudio considerando analisis adicionales como
materia organica y pH del sustrato para comprender mejor la movilidad del
plomo en la solucion del suelo y verificar su absorcion por las plantas de
vetiveria. En contraste, mis hallazgos se centran en la capacidad de Sonchus
Oleraceus para reducir progresivamente las concentraciones de plomo a lo
largo del tiempo, respaldados por pruebas inferenciales significativas.
Mientras Davila se enfoca en la relacion entre la densidad de plantas y la
concentracion residual de plomo, mis resultados subrayan la efectividad de
una planta especifica en la reduccién de la contaminacion por plomo en suelos

contaminados.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicas en la concentracion de 1000 ug/kg de plomo se
observa un pH de 8,62; CE de 0,746 y materia organica de 1,89. En la
concentracion de 1800 ug/kg un pH de 8,72; CE de 0,635 y materia
organica de 1,328, Las caracteristicas quimicas en la concentracion de
1000 ug/kg se observa N en 0,094; C en 1,096; P en 47,7; Ken 267,7; Ca
en 4,434 y Mg en 0,6. En la concentracion de 1800 ug/kg observa N en
0,066; Cen 0,77; P en 46,4; K en 286,4; Ca en 4,396 y Mg en 0,589.

Asimismo, la concentracién de plomo a 1000 ug/kg se observa un pre test
de 526,5 ppm con una reduccion significativa a los 30 dias de 241,8 ppm;
a los 60 dias una reduccion de 138,7 ppm finalmente a los 75 dias redujo
a 127,5 ppm. En la concentracién de plomo a 1800 ug/kg con una
reduccion significativa a los 30 dias de 285 ppm; a los 60 dias con una

reduccion de 196,2 ppm. Finalmente, a los 75 dias redujo a 185 ppm.

Finalmente, realizado el analisis inferencial del suelo contaminado en las
distintas concentraciones mediante la prueba de T de student obteniendo
una significancia < 0,05 (0,010 y 0,020) respectivamente. Por tal, el

Sonchus Oleraceus fue efectivo en la fitorremediacion.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo al objetivo general donde se quiere demostrar el efecto de la
fitorremediacion en un tiempo determinado, se recomienda extender la
duracion del proceso de fitorremediacion, ya que se observaron
disminuciones significativas tanto a los 30 dias como a los 60 dias, con
mejoras adicionales a los 75 dias. Pero un periodo mas prolongado

potenciaria aun mas los resultados positivos obtenidos.

Con respecto al objetivo especifico 1, y de acuerdo a los resultados de
laboratorio donde se verifico los parametros fisicoquimicos del suelo se
recomienda prestar especial atencion ademas a la conductividad eléctrica,
materia organica, nitrégeno, carbono, fésforo, calcio, magnesio, pH y
potasio. El control y la optimizacion de estos parametros podrian mejorar
la efectividad del proceso de fitorremediacion, y de esa manera se tendria

un mejor proceso de remediacién del suelo contaminado.

Se recomienda la comparacion de las concentraciones del plomo en
distintos periodos de tiempo, ya que con ello se podria elaborar las
caracteristicas de fitorremediacion por periodos de tiempo, Comparar el
rendimiento de la fitorremediacion con Sonchus Oleraceus con otras
técnicas de remediacion podria ofrecer perspectivas valiosas sobre su
eficacia relativa y su idoneidad en diferentes contextos y sobre todo en las

concentraciones.

Se recomienda tener un vivero adecuado ya que es muy importante para

el cuidado de especie y su desarrollo.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Proyecto de tesis: “EFECTO DE LA FITORREMEDIACION CON LA ESPECIE Sonchus Oleraceus EN LA RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS

POR PLOMO HUANUC?- 2023"
Problema Objetivos Hipotesis Variable Metodologia Tecnicas y procedimientos
Problema general Objetivo general Hi: La TIPO DE ESTUDIO experimental, Técnicas. En el presente
¢Cual es el efecto de la fitorremediacion longitudinal y prospectivo estudio se usara como técnica
fitorremediacion con la Ctmostrarelefectode la o, 15 especie Enfoque: cuantitativo la observacion y como
especie Sonchus Morremediacion con 12 gonchys Alcance o nivel: aplicativo instrumento las fichas de
Oleraceus en la mus ens°"°'“;: Oleraceus tiene Disefio: En el presente estudio se utilizd campo.
recuperacion de suelos 2 efecto positivo en Variable de como disefio de estudio el experimental.
contaminados nop - (oY YPOTBORN de suelos |, recuperacionde  estudio O1=p X =p 02 Para el muestreo de suelo se
plomo, 20237 gg'z“;"‘"““ por plomo,  gyelos O1: observacién inicial usara:
Problemas especificos . ... > contaminados por X: fitorremediacion -Se usara la Guia de muestreo
P1: ;Cuales son las g?etlvosmﬁ mlas plomo - 2023. Fitorremediacion gzbl observauon final. de suelos Resolucion
caracteristicas B 5 con la Especie acion Ministerial N°  085-2014-
fisicoquimico del SUelo sorrroee® Lo <uel Sonchus Estara constituido por 100 kg de suelo pyNAMyelD. S. N° 002-2013-
contaminado por plomo? comant:inado por plomo. Ho: La Oleraceus. contaminado con plomo obtenido de una pyNAM.
P2: ;Cudles son las X mediacié calicata.
caracteristicas 02 Evaar  las Morrem Sesscis Muestra Ficha de analisis de
fisicoquimico del suelo Coraclerisicas belis — 4o L3 muestra de estudio lo constituira 50 kg,  laboratorio.
contaminado por plomo Iisncuqqlmco del suelo Oleraceus N0 caracterizacion el cual estara repartido en 2 maceteros de
después de la gon”:’a:éusnado ‘:;: ploulalo causa efecto  en 10 kilogramos cada uno, se realizaran las

mediaci peracion muestras en tres etapas con un intervalo
ﬁetc%?cie aaonS:::m:: fitorremediacion con la m % P de 30 y 15 dias entrz los monitoreos (el
Oleraceus? i e Sonchus @ taminados por Recuperacion de primer monitoreo se realizara a los 30 dias
P3: ;Cudl es Ila Oferaceus. plomo - 2023. Suelos de iniciado la siembra y el segundo 30 dias
diferencia entre  las O, NOwpanE:: 18 Contaminados después y el tercero a los 15 dias
caracteristicas carﬁ oo v después)
fisicoquimice del suelo icoquimico  de _ los '

A suelos antes y después de

sy Gpapnea O la fitorremediacion

fitorremediacion?
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ANEXO 2
GUIA DE ANALISIS

Guia de analisis de ficha documental de la calidad de suelo.
Codigo: ..o
1. DATOS GEMERALES DEL INVESTIGADOR
Mombra del invastigador:
2.1. DATOS GEMERALES SOBRE PUNTO DE MONITOREQ
Ubicacion del punto de mionitoreo

Departarmento: Purto de mussireo:

Frosancia Finalidad del monitoreo:

Distrito: Mumera de muestra:

Localidad: Fecha y Hora de muesireo:

Mombre: Fecha y Hora de llegads 5
laboratonio:

Clasificacion Presarvada:

Sistema de coordenadas: Proyeccion UTM Coordenadas (WES524):
Maorte: Zona:
Este: Altitud:

resultado

i_olor

Temperatura

pH

PARAMETROS i—onductvidad elecinca

M. organeca

tedura

plonno
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ANEXO 3
RESULTADOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

=

Laboratorio de Anaélisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

LASAE
1. DA
LUCAS MARTEL ALEJANDIA SORAYA R LUCAS MARTEL ALEJANDRA SORAVA
m HUANUCO Mﬂm 28/05/2023
WUANUCO FRGIA DEINGICIO OF SRSAY D, Z5/05/2023
AMBO a-m 26/0% /2022
AVANCOCHA  Wwcieo o PACTWRA 23013107
o FURKEMEDAACION AR e e
CTIVEe MAIZ ORSERVACION AECOERACION 8 SUL COPTRAMINATIS PO FLOMD AT 05
2 TADOS DEL LISIS SOLICITADO
METALES
DATOS PEBADOS
L Pb
SN s
Lan. =7 A
== __duk
' soatt SURLO MY [T
: sests SURLO Mz 81,00
Leos oo viSeae P . Queds - oL @ prarciel du awin Wioree sin S seriERciOn secrits del LARAS
mm--ﬁ-uﬂ&.-—-n“—hﬂmmm- © comn

Rl L R P B ——

analisisdesuslosunasi@®hotmail. com
Carretera Central Km 1.21 - Tingo Marfa - CELULAR 944407531
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

1. DATOS
WM LUCAS MARTEL ALEJANDRA SORAYA LUCAS MARTEL ALEJANDRA SORAYA
DEPARTAMENTO) HUANUCO 28/06/2023
PROVINCIA: HUANUCO 28/06/2023
DISTRITO: AMBO 5/07/2023
SECTOR: AYANCOCHA 23017285
CULTIVO: MAIZ = o T o
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
RESULTADOS DEL
DATOS ENSAYO
N Pb
CODIGO DEL LAR, REFERENCIA TOTAL
1 S0967 SUELO 'M1 241.75
2 80968 SUELO 'M2 28496
Los R 0N vildos para las Queda pr -

y total o parcial de este ome sin W storizackin escrits del LASAE.
mmwm~m~~mau*-n-mmhmumm&-—m~~ﬁhm“bm

-
5 UNVERSIDAD MACIONAL AGRARIA 5% LA BELVA ()
FACULTAD D% AGRONOMU.

s

analisisdesuelosunas@® hotmail.
Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELLVA Laboratorio de Anilisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

LASAE

LUCAS MARTEL ALEJANDRA SORAYA LUCAS MARTEL ALEJANDRA SORAYA
HUANUCO 3/08/2023
HUANUCO 3/08/2023
AMBO 18/08/2023
AYANCOCHA 23018588
ULTIVO: MAIZ L 08 ool s e
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
RESULTADOS DEL
DATOS ENSAYO
N Pb (ppm)
1 sS1108 SUELO 'M1 138675
2 S51109 SUELO 'M2 196.176
Los R aan vall para las Quedas p - totsl © parcial de este informe sin la autorizacion sscrita del LASAE.
Los no sor como una certificacion de con de © coma certificado del de de la que lo

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

LASAE

E ANALISIS DE SUELOS &

Pb
DATOS pH MO.| N c
Clase Teoxtural

cotag, | rersmenon | % | % | % at]| w0 | % | % | % | pem
1 81262 L e 12 » Arena Franca | 8.62| 0.746 | 1.890 | 0.094 | 1.096 | 127.500 | 47.719 |287.651| 5885 | 4.434 | 0,600 | 0,524 | 0.307 | 0.000 | 0.000 - 100.000 0.000 0.000
2 s126 - T2 12 AL Arena Franca | 8.72| 0635 | 1,328 | 0.006 | 0.770 | 185,000 | 46,294 | 206.401| 5.789 | 4.306 | 0.588 | 0.533 | 0.271 | 0.000 | 0.000 - 190.000 0.000 0,000
Loa flasultmics presentaccos sun validos pars las Oueca L) TOMM © Darveal Ge et Inforrm sin Ia sirortzecion secrite el LASAE.
Loa Resulndos NO Pusdan 460 Unmkes (awe 10A <98 o 8 idn de conformided con normas de come dal de callaad de la snthaad Gue 10 predkec e

Carratorn Contral m 4 21 - Tingo Maris - CELLILAR 98120550
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ANEXO 4

PANEL FOTOGRAFICO
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