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RESUMEN

La finalidad de esta investigacidon fue evaluar su eficacia de la
fitorremediacion realizada por dos especies de ricino (Ricinus Communis
'Sanguineus' y Ricinus Communis 'Mayor') para la mejora de la calidad de
suelo contaminado con plomo y arsénico de la mina Atacocha. Es una
investigacion tipo experimental, prospectivo, longitudinal y analitico con un
nivel explicativo. La poblacién esta constituida por 1000 m2 de suelo
contaminado del relave minero y para la muestra se utilizara 50 kg repartidos
en 8 maceteros 4 de ellos corresponde a la variedad de (Ricinus communis
'Sanguineus’) y los otros 4 la variedad (Ricinus Communis Mayor’) utilizando
como técnica la observacién. Obteniendo como resultado que el plomo
disminuyo de 151,478 con Ricinus communis 'Mayor’' y de 225,948 con
Ricinus communis 'Sanguineus'. Asimismo, en el arsénico hubo disminucién
de 68,203 con Ricinus communis Mayor'y de 87,966 con Ricinus communis
'Sanguineus’. Encontrando mas variacion con la primera variedad. Llegando
a la conclusién que las variedades fueron efectivos en los cambios de las
repeticiones realizadas encontrando cambios significancia en los parametros

fisicos y quimicos.

Palabras claves: Fitorremediacion, variedades, higuerilla, mejora,

calidad, suelo.



ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the effectiveness of
phytoremediation carried out by two castor bean species (Ricinus Communis
'Sanguineus' and Ricinus Communis 'Mayor') to improve the quality of soil
contaminated with lead and arsenic from the Atacocha mine. It is an
experimental, prospective, longitudinal and analytical type of research with
an explanatory level. The population is made up of 1000 m2 of contaminated
soil from the mining tailings and for the sample 50 kg will be used distributed
in 8 pots, 4 of them correspond to the variety of (Ricinus communis
'‘Sanguineus') and the other 4 the variety (Ricinus Communis ' Mayor') using
observation as a technique. Obtaining as a result that the lead decreased
from 151,478 with Ricinus communis 'Major' and 225,948 with Ricinus
communis 'Sanguineus'. Likewise, in arsenic there was a decrease of 68,203
with  Ricinus communis 'Major' and 87,966 with Ricinus communis
'‘Sanguineus'. Finding more variation with the first variety. Reaching the
conclusion that the varieties were effective in the changes in the repetitions
carried out, finding significant changes in the physical and chemical

parameters.

Keywords: Phytoremediation, varieties, castor plant, improvement,

quality, soil.



INTRODUCCION

La contaminacién del suelo por metales pesados, como el plomo y el
arsénico, es una preocupacion ambiental de importancia critica a nivel
global. En el distrito de Ticlacayan, ubicado en la provincia y departamento
de Pasco, la actividad minera, en particular la operacion de la Minera
Atacocha, ha resultado en la liberacion de estos contaminantes, lo que
plantea serias amenazas en la salud del ecosistema y potencialmente para

la salud humana.

En el distrito de Ticlacayan, provincia y departamento de Pasco, se ha
identificado una problematica ambiental significativa derivada de la actividad
minera de Atacocha. Esta actividad ha generado la contaminacion del suelo
con altos niveles de plomo y arsénico, representando una seria amenaza
para la salud humana, la biodiversidad y la calidad del entorno ecosistémico.
En respuesta a esta situacion, se propone la implementacion de un
programa de fitorremediacion, empleando dos variedades de higuerilla
(Ricinus communis 'Sanguineus’ y Ricinus communis 'Mayor') con el objetivo

de mejorar la calidad del suelo

La extraccibn minera realizada por Atacocha ha dado lugar a una
presencia significativa de plomo y arsénico en el suelo, lo que representa un
riesgo tanto para la salud de las comunidades circundantes como para la
integridad del ecosistema local. Estos metales pesados son altamente
téxicos y persistentes en el suelo, lo que plantea desafios significativos para
la recuperacion del area afectada. Por lo tanto, es imprescindible encontrar
soluciones efectivas y sostenibles para remediar esta problematica

ambiental

Este estudio de investigacion se centra en abordar esta problematica
medio ambiental mediante la aplicacion de la técnica de fitorremediaciéon. En
particular, se investigdo el efecto de la fitorremediacion utilizando dos
variedades de higuerilla: (Ricinus communis 'Sanguineus’ y Ricinus
communis 'Mayor'). La fitorremediacion, que involucra la utilizacion de

plantas para mitigar la contaminacién del suelo, representa una estrategia

Xl



innovadora y sostenible para restaurar la calidad del suelo y reducir el nivel

de plomo y arsénico en el area afectada.

La fitorremediacion, un enfoque basado en el uso de plantas para
eliminar, degradar o contener contaminantes en el suelo, se presenta como
una alternativa prometedora y respetuosa con el medio ambiente. Las
variedades de higuerilla, conocidas por su resistencia y capacidad para
acumular metales pesados, son una opcién atractiva para este proceso. Este
enfoque no solo busca restaurar la calidad del suelo, sino que también
promueve la recuperacion del entorno, la mitigacion de impactos adversos y

la proteccién de la salud humana

El objetivo principal de esta tesis es determinar el efecto de la
fitorremediacion con las dos variedades de higuerilla mencionadas en la
mejora de la calidad del suelo contaminado por plomo y arsénico en el area
de influencia de la Minera Atacocha, ubicada en el distrito de Ticlacayan,

provincia y departamento de Pasco, en el afio 2023.

El presente estudio busca no solo abordar la urgente problematica
ambiental en el distrito de Ticlacayan, sino también sentar las bases para
soluciones sostenibles y eficaces en la recuperacion de suelos afectados por
la actividad minera, proporcionando informacion relevante para la toma de
decisiones en el ambito de la gestion ambiental y la proteccion de la salud

publica.

Los resultados sugieren que las variedades de higuerilla,
especialmente Ricinus communis 'Sanguineus’, son eficaces en la reduccion
de plomo y arsénico en suelos contaminados. Ademas, estas plantas
parecen tener un impacto positivo en los aspectos fisicos del suelo, mientras
que no afectan significativamente los parametros quimicos. Estos hallazgos
respaldan la viabilidad de la fitorremediacion como una estrategia para

mejorar la calidad del suelo contaminado por metales pesados.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La contaminacién del suelo se trata del deterioro de la diversidad del
suelo debido a la incorporacién de compuesto quimicas. Se considera un
incremento en la concentracion de un elemento quimico debido a las
acciones de personas y a la naturaleza que provoca alteraciones dafinas y

reduce su capacidad de utilidad.

Los mayores problemas que suceden en el mundo de hoy,
especialmente en Perd, son Contaminacién del medio ambiente suelo, agua
y aire por los pasivos ambientales de la mineria. Los Paises como Bolivia,
Chille y Peru en la actualidad tienen una larga historia minera. Sobre el tema
La industria minera peruana se divide en minas grandes, medianas y

pequefias, y También incluye mineria artesanal e informal.

Los requisitos especiales para el cuidado del medio ambiente crean
presion Cada dia, convirtiéndose en lo mas significativo del siglo XXI. Parte
de la contaminacion es causada por la actividad minera que ha surgido en
los ultimos tiempos un incremento hasta el punto de causar dafios sociales y

ambientales.

Actualmente, el principal motivo de la mineria es el surgimiento de
empresas mineras Como una inversion en el desarrollo de varios sectores
econdmicos del pais, pero De hecho, es un problema irreversible y la que es
una fuente importante de contaminacion ambiental porque las empresas
mineras fueron construidos cerca de rios, es decir, para que pudieran limpiar
facilmente el metal, elementos importantes que afectan la vida, sé que se da
especialmente porque no hay leyes estrictas que dicta el gobierno.

En el Peru Las operaciones mineras a menudo tienen un fuerte impacto
en el medio ambiente, destruyendo el suelo natural y creando suelo nuevo
(suelo artificial) con fuertes limitaciones fisicas, quimicas y biolégicas que

dificultan la restauracion de la vegetacion.
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Si bien las empresas mineras depositan sus desechos en areas
restringidas, los contaminantes de los desechos mineros son inestables y se
dispersan con la lluvia y el viento, aumentando las inseguridades a la salud
humana, la poblacion y el medio ambiente son afectados con esta accion

realizada por las empresas mineras.

Los contaminantes pueden alcanzar concentraciones que afectan
negativamente al suelo, tales como sus propiedades fisicas, quimicas vy
bioldgicas, tales como: el contenido reducido de materia organica, nutrientes
reducidos, cambios en el pH crean un suelo acido, grandes fluctuaciones de
temperatura, afectan negativamente el numero, la diversidad y la actividad

de microorganismos en la biosfera.

La Presa de Relaves Ticlacayan esta ubicada en el centro de Peru y
contiene una presa de relaves polimetalica producida por la Compadia
Minera Atacocha. En los ultimos afos se han introducido numerosas
normativas para la restauracién de los yacimientos mineros, lo que implica
que tanto las condiciones iniciales como residuales del suelo de la zona
deben comprobarse previamente para la planificacion de parcelas,

restauracion de suelos y medidas técnicas de caso en caso.

Por ello, los relaves polimetalicos producidos por la compafia minera
Atacocha puede tener unas consecuencias negativo en la naturaleza,
particularmente en los residuos mineros, lo que inevitablemente conduce a la
degradacion del suelo, las aguas superficiales, las aguas subterraneas y el
aire. Todo ello sin tener en cuenta los posibles dafos a la salud en las zonas

urbanas cercanas.

Este estudio pretende aportar conocimientos sobre técnicas de
tratamiento de suelos en relaves mineros mediante la remediacion con el
uso de las dos variedades de la planta higuerilla (Ricinus communis
Sanguineus y Ricinus communis Mayor), que es una tecnologia limpia e in
situ, no destructiva, viable y econdmica de implantar, alternativas para

limpiar suelos y recuperar su calidad, de acuerdo a las normas regulatorias.
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El uso de ambas variedades de ricino se puede aplicar a suelos
contaminados con metales pesados como plomo y arsénico. Teniendo en
cuenta que este tratamiento de plantas se ha vuelto ampliamente disponible
ya que es un procedimiento pasivo estético util se utiliza para tratar suelos

contaminados por multiples metales pesados al mismo tiempo.

El ricino (Ricinus communis L.) es una especie vegetal conocida por su
tolerancia al frio, resistencia, competencia reducida con cultivos alimentarios,
adaptacién Suelo contaminado con metales pesados y suelo con alto
contenido de aceite, Las semillas aumentan su potencial como cultivos
alternativos remediaciéon de suelos y el abastecimiento de aceite para
produccion de biodiesel y otros usos, industriales y agricolas CAS(Castillo
et al., 2017).

En la actual tesis se utilizara las ambas variedades de planta de
higuerilla considerada en nuestro departamento de Huanuco como una
maleza, lo cual hace interesante este trabajo ya que tiene como objetivo
evaluar el procedimiento de la tierra contaminado con plomo y arsénico por
el uso de plantas de higuerilla, creando un impacto econdémico, social y

sostenible en el medio ambiente.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢Cual sera el efecto de la fitorremediacion Con Dos Con
Variedades De Higuerilla (Ricinus communis 'Sanguineus' y Ricinus
communis 'Mayor’) Para La Mejora De La Calidad Del Suelo

Contaminados Por Plomo y Arsénico Por La Minera Atacocha?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ Cuales seran las propiedades fisicas del suelo antes y después
de la fitorremediacion con dos variedades de higuerilla (Ricinus

communis 'Sanguineus' y Ricinus communis Mayor')?

¢Cuales seran las propiedades quimicas del suelo antes y
después de fitorremediacion con dos variedades de higuerilla (Ricinus

communis 'Sanguineus' y Ricinus communis Mayor')?
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¢, Cual sera el porcentaje de presencia de metales pesados (plomo
y arsénico) del suelo antes y después de la fitorremediaciéon con dos
variedades de higuerilla (Ricinus communis 'Sanguineus' y Ricinus

communis 'Mayor')?

icuales seran las caracteristicas morfolégicas de las dos
variedades de la planta Higuerilla (Ricinus communis 'Sanguineus’ y
Ricinus communis 'Mayor’) en la fitorremediacion de los suelos

contaminados por (plomo y arsénico)?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Demostrar el efecto de la fitorremediacion Con Dos Con
Variedades De Higuerilla (Ricinus communis 'Sanguineus' y Ricinus
communis 'Mayor') Para La Mejora De La Calidad Del Suelo

Contaminados Por Plomo y Arsénico Por La Minera Atacocha”.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar las propiedades fisicas del suelo antes y después de la
fitorremediacion con dos variedades de (Ricinus communis

'Sanguineus' y Ricinus communis 'Mayor')”.

Evaluar las propiedades quimicas del suelo antes y después de
fitorremediacion con dos variedades de higuerilla (Ricinus communis

'Sanguineus' y Ricinus communis 'Mayor').

Evaluar el porcentaje de presencia de metales pesados (plomo y
arsénico) del suelo antes y después de la fitorremediacién con dos
variedades de higuerilla (Ricinus communis 'Sanguineus' y Ricinus

communis 'Mayor').

Evaluar las caracteristicas morfolégicas de las dos variedades de
la planta Higuerilla (Ricinus communis 'Sanguineus' y Ricinus
communis 'Mayor')” en la fitorremediacién de los suelos contaminados

por (plomo y arsénico).
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1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La contaminacion minera es una de la problematica ambiental mas
importante del siglo XXI Por ello, provocan una grave contaminacién del
suelo, el agua , el aire e incluso la salud publica , debido a que el relave
minero generado por la minera Atacocha se observa que el suelo no se ha
restaurado de manera Optima en los ultimos afos, Esto tiene un
impacto perjudicial enla calidad del suelo, es importante encontrar
soluciones alternativas para reducir estos problemas y restaurar el
ecosistema, lo mas importante.

Este estudio se centrd6 en mejorar la calidad de los suelos
contaminados con metales pesados (plomo y arsénico) por residuos de la
minera Atacocha, optando por la fitorremediacion, que juegan un papel
fundamental en el tratamiento de suelos contaminados.

De igual manera, este procedimiento es una alternativa econdmica,
sustentable y popular frente a diversas formas de tratamiento tradicionales.
A través de este estudio tratamos de mejorar la salud de los habitantes de

las zonas aledafas y mejorar la calidad del suelo.

Sin embargo, los resultados obtenidos de este estudio contribuiran a
nuevos proyectos y buscar nuevas soluciones a la contaminacion de suelos

a través de la fitorremediacion.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Durante la investigacion de esta tesis, se identificaron varias

limitaciones del problema.

e Por un lado, que no habia precedentes de investigacion sobre los efectos
de la fitorremediacién con dos especies de ricino (Ricinus communis
'‘Sanguineus' y Ricinus communis “Mayor') en el departamento de

Huanuco.

e Nuestra Universidad de Huanuco (UDH) no cuenta con un laboratorio

acreditado especializado en analisis de suelos.

e Se restringiod el acceso a la presa de relaves de Atacocha, donde se

recolectaron muestras de suelo.
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1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.6.1. VIABILIDAD OPERATIVA

El proceso de desarrollo de este estudio se demuestra factible ya
que se contara con los consultores y la logistica necesaria (movilidad,

personal y materiales necesarios).
1.6.2. VIABILIDAD ECONOMICA

La fitorremediacion es uno de los métodos in situ de menor costo
y econdmicamente viables. Para la remocién de Metales pesados como

plomo y arsénico en zonas contaminadas.

Fueron cubiertos econdmicamente de forma integral Ilas
actividades programadas a lo largo del proyecto (prepracion, ejecuion y

presetacién) por el investiador.
1.6.3. VIABILIDAD AMBIENTAL

En cuanto a la fitorremediacion nos ayudara restablecer la
revegetacion de sitios contaminados por su alto grado de eficacia del
suelo, beneficiando en los parametros fisico, quimico y biolégicos de

suelo.

Por qué se va trabajar con plantas nativas que se encuentran
facilmente en el departamento de Huanuco que son las dos variedades
de higuerilla (Ricinus communis 'Sanguineus’ y Ricinus communis

‘Mayor’).
1.6.4. VIABILIDAD SOCIAL

Este trabajo de investigacion es viable, debido a que beneficiara a
los pobladores cercanos del relave minero generado por la minera
Atacocha. Recuperando zonas contaminadas por metales pesados

como plomo y arsénico.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Cardenas (2020) en su tesis titulada Rango de conductividad para
anadlisis de germinacién de semillas  de ricino (Ricinus communis
L.), Universidad Central del Ecuador, Ecuador, Quito. El autor tuvo
como objetivo los rangos de conductividad instalado en el analizador
automatico de semillas (SAD 9000-S) para determinar la tasa de
germinacién de ricino en el analizador automatico de semillas (SAD
9000-S). Ademas, este método se realizé inicialmente en dos etapas:
en la primera etapa, en campo sin tratamiento previo, a los 28 dias las
semillas germinaron y se utilizaron materiales con indices de
germinacién alto, medio y bajo a elegir, entre ellos 12, 34 y Modelos
169-S). De igual manera, la metodologia, inicialmente se realizé en dos
fases: Fase | respectivamente, en la Fase Il se realiza un
pretratamiento en el laboratorio y se realizan pruebas de germinacion
en papel germinativo. La calibracion del dispositivo SAD 9000-S
utiizando datos de tasa de germinacién de laboratorio. Como
resultado, la tasa de germinacién promedio en la primera etapa fue del
47,65% y la tasa de germinacion promedio en la segunda etapa fue del
86,79%. “De los datos obtenidos, se puede juzgar que el pretratamiento
puede romper la latencia. Ademas, se determiné un valor 6ptimo o
limite superior que fue 220 uScm1. Donde se concluye que las semillas
se encuentran en condiciones fisioldgicas saludables, pero valores mas
altos indican la presencia de infeccion interna o externa grave. Por ello,
esta informacion permite a los productores obtener datos confiables
sobre el potencial de germinacion del ricino en un periodo de tiempo

mas corto”.
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Vélez (2021) indica en Su Tesis Titulada: “Evaluar el Morfo
agrondmica de la diversidad de la higuerilla presentes en la region
meridional del Ecuador” Universidad Técnica Del Norte-Ecuador.
Donde el objetivo El objetivo de este estudio fue examinar la
diversidad de formas de pensar de los habitantes de la regiéon central-
sur de Ecuador, ademas de hallar materiales interesantes vy
recomendar acciones para preservar la diversidad de especies y asistir
a la politica publica del pais. Se evaluaron Para 111 muestras de 9
provincias de la region centro-sur del Ecuador, se utilizaron 32
descriptores agronémicos morfolégicos, 20 de los cuales fueron
significativos (valor de p <0,05) para las diferencias entre grupos. El
andlisis de conglomerados distingui6 3 categorias y 9 tipos
morfoldgicos: la primera categoria La altura media del arbol es de
147,17 cm, el peso de cien semillas es de 20,05 g, crece
horizontalmente y el fruto es de color amarillo verdoso. Grupo 2: Altura
de la planta 173,77 cm, peso de 100 semillas 35,48 g, forma compacta,
fruto de color verde oliva. Grupo 3: La planta mide 152,22 cm de altura
y pesa 100 semillas. Grupo 3: Altura de la planta 152,22 cm, peso de
100 semillas 23,70 g, crecimiento erguido, frutos amarillo-rojos. Se
consiguieron nueve materiales que potencialmente tienen relacion con
las caracteristicas agrondmicas de una planta como es el caso del
peso de cien semillas, del largo de un racimo, del numero de semillas
que tiene por racimo y de su altura de plantacién originarios de las
provincias de Manabi, Chimborazo y Loja. A través de los servicios de
ecologia de plantas se abogan iniciativas para la proteccion, manejo y

utilizacion de la diversidad de plantas de higuerilla.

Cuellar (2017) “Remediaciéon de suelos contaminados con
residuos de baterias de automdviles utilizando Ricinus communis y
hongos micorrizicos simbioticos”, Universidad Central del Ecuador,
Ecuador, Quito. “El objetivo de este episodio fue examinar la respuesta
del Ricinus communis y fungi con micorriza en una zona infectada por
(RBA). Con el objetivo de utilizarlo en la remediacion de plantas. Como

instrumento, se establecieron pruebas con cuatro fungi que tienen
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micorriza (Acaulospora sp; Gigaspora gigantea, Funneliformis mosseae
BEG-25 y Glomus sp.) y un método sin inocular. Se practicaron tres
extracciones diferentes en plantas de diferentes edades (5, 10 y 15
meses). Se estudiaron los niveles de concentracion total en el suelo
rizosférico (CTPb) y la cantidad que se puede extraer por el mismo
medio (DTPAPb). También, se valoré la capacidad agriculturas de los
vegetales y se estudio la distribucion de aceites y grasas (AG) en las
semillas. También, dentro de las hojas de la flora, se analizaron los
niveles de Pb (Pbaérea) y diversas caracteristicas bioquimicas: total de
azucar soluble (AST), prolina, compuestos fendlicos total (CFT),
actividad de superéxido dismutasa (SOD) y de ascorbato peroxidasa
(APX). Se evalué la colonizacién fungica (CM) en rizomas de plantas.
En este sentido, los valores iniciales de CTPb y DTPAPb fueron muy
elevados (41.893 y 6.246 mg/kg) en comparaciéon con los limites
permisibles contenidos en las NOM-147 y 021. Asimismo, la planta
cuenta con 37 semillas, que constituyen el 43% en peso del aceite de
ricino. Se observaron aumentos en AST (12%) y prolina (7 uM g-1 de
peso fresco), actividad de SOD (2,9 U mg-1 de peso seco) y APC (0,6
U mg-1 de peso seco) en comparaciéon con otros afios. menos de
quince ainos. La CM fue mas grande en los vegetales que se inocularon
(44%) que en los vegetales que no se inocularon (22%). Los fungi que
contienen psilocibina se compararon con aquellos que no tienen (4,531
miligramos por kilogramo) y ademas, se contrastaron con respecto a la
DTPAPb que poseen (2.904 miligramos por kilogramo). (3.546
miligramos por kilogramo). En oposicion, los vegetales que tienen
control sobre su altura acumularon mas Pubaelea (234 miligramos por
kilogramo) que los vegetales que estan infectados con Acaulospora sp.
Inoculado. (70 miligramos por kilogramo). El porcentaje de plantas del
género de las CFT fue superior (24%) en las no inoculadas en
comparacién a las inoculadas con F. Bryophyceae BEG-25 (18%) y
Glomus sp. (13%). También, los vegetales que estan inoculados con
Gi. Los vegetales de gran tamafio tuvieron una mayor porcién de aceite
(46%) en comparacion a las plantas de tamafo normal (40%).

Acaulospora sp. Las proporciones de acidos palmitico (0,8%), oleico
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(2,5%) y linoleico (1,2%) en los aceites de semillas vegetales
aumentaron en comparacion con las proporciones de estos acidos
grasos en los aceites de semillas vegetales no inoculadas (0,2, 1,1y
0,2%). Los resultados mostraron que los hongos F. mosseae BEG-25 y
Acaulospora sp. “Estan emparentados con la planta R. communis y
tienen la capacidad de retener metales en el suelo, ademas de mejorar

el rendimiento y la calidad de la savia de la planta”.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Barrios y Garcilazo (2019) en su tesis titulada: “Potencial de
fitorremediacion de Ricinus communis 'Higuerilla' contra arsénico y
plomo en suelos contaminados de la zona de La Porfia Patas”,
Universidad César Vallejo, Trujillo, Peru. identificaron la capacidad de
sanacion fitorremediadora de Ricinus communis "Higuerilla" para plomo
y arsénico en tierras envenenadas de la region de La Porfia Pataz
durante el 2019, utilizando un procedimiento que valora la utilizacién de
la especie de Ricinus communis "Higuerilla" para conseguir, acumular y
tolerar elevadas concentraciones de sustancias nocivas, como son
metales pesados. En un intento por eliminar la presencia de plomo y de
arsénico en las terapias, se plantaron y crecié la semilla de Ricino
dentro de recipientes de cincuenta hoyos. Por otra parte, el conjunto de
estudio se corresponde con la region de Porfia-Patas, y en este lugar
se recogieron muestras de acuerdo al instructivo de recoleccion de
muestras de suelo infectado elaborado por el Minam. Se analizaron las
propiedades de crecimiento (por ejemplo, el tamafo de la raiz, la altra
del tallo y el numero de hojas) diferentes etapas de crecimiento de las
plantas para determinar las propiedades de fitorremediacion del ricino
en funcion de los niveles de plomo y arsénico. En tanto, se tantearon
los niveles de estos componentes dentro de las plantas y se determiné
la aptitud Fito remediadora de la especie de Ricinus communis hacia el
plomo y el arsénico. En los primeros diez dias, el indice de absorcion
inicial fue de 12.5 miligramos por Kilo de plomo y 10.7 miligramos por

Kilo de Arsénico, en el segundo tratamiento de veinte dias fue de 41.7
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miligramos por Kilo de plomo y 61.0 miligramos por Kilo de As/mg. De
esta manera, concluimos que la tasa de asimilacion es debido a que las
plantas laboran mayor tiempo con el fin de conseguir una mayor
asimilacion. Ricinus Communis es posible que pueda aguardar y tomar
como su destino la concentracion de plomo (47,32 miligramos por
kilogramo) y de arsénico (49,15 miligramos por kilogramo) presentes en
los terrenos minados, esto lo vuelven a poner como una muy buena
opcion para los terrenos impactados por la contaminacién de la
mineria. Se corroboré que es posible utilizarlo con el objetivo de

remediar plantas.

Cordova (2016) en su tesis titulada: “Evaluacion de la capacidad
de purificacion del Marrubio (Marrubium vulgare) y semillas de ricino
(Ricinus communis) mediante el método de Fito extraccién de suelos
contaminados con metal pesado, plomo (Pb) en el Distrito Puente
Piedra”, Universidad César Vallejo, Lima-Peru. Su principal objetivo fue
estudiar la capacidad compensatoria del Marrubio y el ricino en suelos
contaminados con plomo. La naturaleza de la investigacion se presta al
uso de prototipos experimentales. En el lugar en donde se recogié una
muestra de 1 kg en base a la norma de recoleccion de muestras de
suelo infectado, se hallé una zona de superficie de 5 mil m2. También,
el procedimiento de tratamiento de informacién fue realizado a través
de estudios de laboratorio. Ademas, la confiabilidad de los datos se
probé mediante la prueba de comparacién de medias t de Student con
un 95% de confianza. Ademas, los resultados indican que la utilizacién
de las especies de plantas anteriores es muy factible para la
depuracion de tierras dafnadas por metales pesados. El analisis se
orient6 en torno al componente plomo a diferentes niveles de
concentracion y consiguio resultados positivos en torno a la depuracién

del terreno.

Trejo (2018) en su tesis titulada: “La extraccion de plomo a partir
de relaves oxidados, utilizando como instrumento de extraccion Ricinus

Communis, y agregando como complemento el &acido fulvico, se
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produjo en Rimac, 2018”, Universidad César Vallejo, Lima Peru. El
estudio en cuestion fue hecho con el fin de tratar residuos oxidados que
tienen una concentracion de 20.088,206 por ciento, y son dafinos para
los seres vivos que estan expuestos al ambiente sin que se les realice
un tratamiento especifico, ademas de ampliar el ambito de la extacciéon
de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) y la adicién del acido
fulvico como forma de sacar las toxinas del relave oxidado que se
recogié en el Rimac”, para conseguir la potencialidad de sanacion de
recursos manchados por la mineria, se hicieron tres tratamientos (dos
repeticiones por uno); Recogimos 1 m2 de residuos para un total de
catorce macetas de prueba. Para llevar a cabo esto, se modificd la
planta de Ricino durante 15 dias y luego de que la adaptacion del
mismo fuera buena, se posicionaron en recipientes codificadas para
cada tratamiento y se trataron con 3 diferentes dosis de Lish: 0,2,5y 5
ml, que se administré durante dos meses. Acido fulvico, que es 1 parte
de agua en mililitros. Al mismo tiempo del tratamiento, nos damos
cuenta que la dosis Optima de acido salvaje es de 5 mililitros en 1 litro
de H20, por lo que decidimos que el acido salvaje es efectivo para el
desarrollo de Ricino. Conclusién: Después de todo, las plantas de ricino
(Ricinus Communis) estan en excelentes condiciones para extraer
abono eficaz de los residuos dafados. Ademas, los resultados
mostraron que la especie Ricino poseia la capacidad de eliminar las
particulas oxidadas de diferentes cantidades dentro de los recipientes y
cred una planta altamente impulsada mediante la incorporacion de
acido salvaje. El grupo de residuos oxidados es bajo. Esto muestra la
capacidad del organismo (higuerilla) en tales circunstancias y la
importancia de proteger el medio ambiente y el habitat.

Quispe (2020) menciona en su tesis titulada: Fitorremediacion con
Ricinus communis para limpiar suelos contaminados con plomo en la
ciudad de Cerro de Pasco, 2020”. “Este estudio fue realizado por las
operaciones mineras de varias empresas en la zona de Simén Bolivar.
Se considera un problema econdmico y socio ecoldgico para la

provincia y el Departamento de Pasco, y la intoxicacion por metales
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pesados es un importante problema de salud publica. Aqui es donde
surgid el presente trabajo de investigacion. Para solucionar este
problema se ha elaborado esta tesis, que propone un método de
fitorremediacion utilizando Ricinus communis, Limpie el suelo
contaminado con plomo. Sobre metodologia. El suelo se prepard con
diferentes concentraciones de plomo. Primer nivel; 458.62 mg/kg,
704.36 mg/kg, 95594 mg/kg y 1210.32 mg/kg de plomo,
respectivamente, con tres repeticiones para cada tratamiento para
evaluar los resultados de tolerabilidad de la comunidad Ricinus. Los
resultados obtenidos de investigaciones estadisticas con un nivel de
confianza de 0,05 muestran que el aditivo alimentario Ricinus
communis es mas eficaz en suelos con contenidos de Pb que oscilan
entre 243,90 mg/kg y 835,63 mg/kg. Adicionalmente, el tratamiento con
243.90 mg/kg Pb redujo sus mediciones a niveles por debajo de la
Norma de Calidad Ambiental de Suelos DS N° 011-2017-MINIAM para
uso en zonas residenciales y/o residenciales o parques. Se han
completado los calculos necesarios para encontrar la causa del
desplazamiento y la concentracién. Sin embargo, en el caso de
especies con factor bioacumula TiVo, como Ricinus Communis, no se
considera hiperacumuladora, por lo que esta planta es un tipo de
estabilizador fitoquimico del agente Fito remediador de la infeccion de
la planta; porque limita la absorcion de contaminantes por las raices y
limita su capacidad de trasladarse a otros tejidos de la planta; Esta
planta se recomienda en los casos en que el suelo esté contaminado
con plomo, lo que requiere tratamiento, por ejemplo con un

estabilizador de plantas.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Davila (2020) menciona en su tesis titulada: “Remediacion de
suelo contaminado con plomo a partir de plantas de Vetiveria
(Chrysopogon Zizanioides) en el ambiente de vivero de La Esfinge -
Amari - Huanuco, 4 de junio de 2019”, Universidad de Huanuco - Peru.

El objetivo El objetivo del analisis fue determinar la capacidad de
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retorno del suelo infectado con Vetiveria en las condiciones del vivero
La Esperanza. La manera de hacer se acoplé a un experimento con 3
formas de manifestarse: T1: 6 esquejes, T2: 8 esquejes y T3: 12
esquejes de Vetiveria con 5 repeticiones, que totalizan 15 unidades de
prueba. También, las caracteristicas analizadas fueron: Ia
concentracion de plomo no deseada, la cantidad y extension de los
macollos y las hojas de vetiver. Los resultados evidenciaron que la
cantidad de vetiver no se encuentra determinada por la concentracion
de plomo residual, sino mas bien por el estudio de los terrenos
envueltos que exhiben un elevado temor de plomo. Sin embargo, la
cantidad de biomasa aérea de Vetiveria, que incluia el numero de
ramas Yy las longitudes de las mismas por individuo plantado al principio
del experimento, demostré que eran capaces de subsistir a pesar de
las condiciones daifinas del piso. En consecuencia, la investigacion
debe ser repetida teniendo en cuenta el diagndstico de plomo en el
suelo o sustrato de la planta de maceta, para verificar la movilidad del
metal en el estado del suelo y corroborar la adsorcion de metal. A

través del huerto de Vetiveria.

En cuanto a, Solisor (2021) “Impacto del biocarbon de eucalipto
(Eucalyptus globulus) en el progreso de la calidad del suelo y tipologias
del rabano (Raphanus sativus) - Huanuco 2020”. Los objetivos De los
resultados de este estudio, los mas importantes son: Contrastar la
efectividad del biocarbén de eucalipto (Eucalyptus globulus) con las
caracteristicas morfoldgicas del rabano (Raphanus sativus) - Huanuco
2020. En el lugar en donde la manera en la que se consiguio este
proposito fue propuesta por los investigadores es en donde la muestra
se obtuvo con el objetivo de tener una distribucién uniforme (muestreo
intencional o de comodidad). En la investigacion se emplean quince
mesas de trabajo. Los primeros cinco vegetales poseian 15 kilogramos
de tierra gruesa, y sus caracteristicas fisicas y quimicas fueron
analizadas, al mismo tiempo se plantaron rabanos dentro de esta tierra.
También, las otras 10 mesas tenian cada un 15 kilogramo de sustrato,

y la concentracion de Biochar era del membrillo por ciento en cinco
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mesas y del treinta por ciento en las otras cinco, y se plantd y se evalu6
la planta de rabano durante cuarenta y cinco dias. Finalmente, se
examinaron muestras de suelo de cada espacio disponible en las
mesas para determinar si el Biochar influye en las caracteristicas
quimicas y fisicas del suelo. En consecuencia, obtuve el siguiente
resultado: Parametros del suelo impactados por el uno por ciento de
Biochar de membrillo. En superficie, el contenido promedio de arena
fue de 58,9%; Ademas, se puede observar que con 22,2% de arcilla y
18% de limo, el valor del pH cambié significativamente a 8,862. Segun
el manual de comprension de las Naciones Unidas, el porcentaje de
contenido organico es del 0,88%. Desde una perspectiva quimica, el
nitrogeno promedio es 0,07, pero el fésforo promedio es 10,714 y el
potasio promedio es 229,174. Finalmente, los componentes de la
norma son los objetos reemplazables Ca (media de 17,914) y K (media
de 0,714). Sin embargo, la media de sodio es relativamente baja:
0,482. El valor CIC medio es 21.388, esto denota una fecundidad del
piso media. Debido a eso, los parametros de las caracteristicas fisicas
del suelo que contiene un treinta por ciento de Biochar se
incrementaron en promedio un sesenta y tres por ciento para la arena,
un veinte y ocho por ciento para la arcilla y un diecisiete por ciento para
el limo, los cuales se comparan con los parametros iniciales y se
mejoran. El suelo tiene un pH muy alto con una media de 9,298.
Contenido medio de sustancias organicas con una media de 2.522.
Conforme a los lineamientos de entendimiento de la Union Soviética, el
contenido de nitrégeno es medio con una media de 0.126, sin embargo,
el contenido de fésforo es alto con una media de 14.68, y el contenido
de potasio es alto con una media de 325.018. En conclusion, es posible
determinar que el Biochar de eucalipto posee una influencia
significativamente buena sobre la calidad del suelo, para todos los
parametros estudiados de manera estadistica, salvo para el limo, para
el cual no se evidencia una influencia o beneficencia del mismo natural.
Los dos procedimientos fueron efectivos en cuanto a las caracteristicas
de calidad del suelo, sin embargo, el procedimiento que se hizo

utiizando el 30% del Biochar de Eucaliptus globulos fue mas
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significativo en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, ya que las
caracteristicas valoradas en base a la calidad del suelo analizadas

fueron de bajo a medio. medio y alto rango.

Bambaren (2019) “Impacto ambiental de las actividades mineras
en siete cuevas del centro de Rondds Bajo en el distrito de Huanuco,
2018.”. El objetivo de la indagacion fue contrastar la cuenta de pasivo
de 7 cuevas con otras cuentas de pasivo de cuevas distintas, identificar
los impactos ambientales significativos provocados por la cuenta de
pasivo de 7 cuevas y proponer soluciones adecuadas fundadas en los
principios para la identificacion y analisis de los dafios ambientales de
la mineria. Ademas, las labores que estan contempladas en la
legislacién de Peru. Un procedimiento de analisis propuesto por los
investigadores, que hace uso de investigaciones especificas acerca de
las tres caracteristicas sugeridas por la legislacion: la seguridad de la
humanidad, la salud publica y el medioambiente natural y la vida
silvestre y su preservacion. De acuerdo con los parametros fijados por
los lineamientos para la identificacidn y el analisis de las consecuencias
ambientales de los mininos del Ministerio de Energia y Minas - MINEM,
se procedié a la calificacion de estos posibles efectos, utilizando
diferentes métodos cualitativos como la elaboracion de sus fichas.
Luego de que se identificara y se valorara el efecto ambiental del
pasivo de la mineria, se procedid a una cuantificacion de la mineralidad
con el fin de determinar si es viable la primera forma de sanearlo: la
reutilizacion sustentable del pasivo de la mineria. Luego se ejecutaron
investigaciones especificas en relacion a cada criterio: para la
seguridad de las personas se hizo una encuesta de peligro de
accidente, para la salud publica una exploracion de sanidad y en la
fauna silvestre y su preservacion se hizo un monitoreo de fauna hacia
los murciélagos (especie de animales domésticos). La propuesta de
remediacion del medio ambiente se realiz6 de acuerdo a los efectos
importantes que se observaron en el estudio, en el cual se devel6 que
existe un alto riesgo en la seguridad de las personas debido a la
pendiente de la superficie, y como sugerencias se propuso el agregado

de tierra del desmonte y el exceso de construccion en la zona
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denominadas “Las 7 Cuevas”. Por ultimo, se establecio el lugar
ecolégico que tienen los murciélagos, se trata de una especie de
parasites que posee un peligro médico.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. FITORREMEDIACION

Jara et al. (2014) Indica que la utilizacion de plantas para sanar en
el sitio los desechos de la tierra, el agua y el viento, con o sin

contaminacion por plantas, se llama fitorremediacion.

Marrero et al., (2012) menciona que la fitorremediaciéon es una
técnica muy prometedora para la remediacion y rehabilitaciéon de
sujetos con altas concentraciones de metales pesados. El tratamiento
de plantas es un aspecto de la biorremediacion que puede
considerarse como una tecnologia alternativa sostenible y rentable.
Utiliza plantas (arboles, arbustos, plantas herbaceas) y algas que son
capaces de almacenar y eliminar sustancias toxicas a través de su
metabolismo, principalmente metales pesados, por eso se les llama

plantas hiperacumuladoras.

Por su parte, Delgadillo et al., (2011) agrega que ciertas plantas
tienen la capacidad de recolectar, almacenar, cambiarse a otros
estados, evaporarse o estar estabilizadas frente a componentes
quimicos, bioldgicos o fisicos presentes en el suelo, el agua, los
sedimentos o las plantas, estos componentes son conocidos como

fitorremediacion

Nufiez etal.,, (2004) Se trata de la utilizacion de especies
vegetales para solucionar o regenerar ambientes dafados como el
agua, el suelo y también el aire. Este término se encuentra
relativamente nuevo, creado en 1991. Consta de dos termino: Fito, que
significa planta o vegetal, y remediar, que significa reparar un agravio o
cambiar o mejorar una cosa. El procedimiento de plantas es la
sanacion de la equivocacién mediante la utilizacion de plantas o frutas.

En una definicibn mas amplia, la fitorremediacién se puede entender
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como una tecnologia sustentable que usa la flora para disminuir la
magnitud o el peligro de contaminacion de origen organico o inorganico
en el suelo, agua, atmosfera y sedimentos, apoyada por procesos
quimicos que realizan las plantas y los microorganismos que se unen a
sus sistemas de raiz, esto genera la reduccion, la mineralizacion, la
descomposicidn, la evaporacion y la estabilidad de diversas clases de

contaminacion.

Desde el punto de vista de Huaraca et al., (2020) El proceso
vegetal es una ciencia que utiliza la flora y fauna asociada, los cambios
del suelo y técnicas agricolas para tratar la contaminacion del suelo.
Ademas, los depdsitos de almacenamiento de metales se utilizan para
manipular metales voluminosos. Ademas, las herramientas de
fitorremediacion que pueden utilizarse para sanear los suelos dafados
por metales de peso incluyen la Fito extraccion (acumulacion de

plantas), la Fito estabilizacién y la fitofiltracion.

Alvarez (2019) es consistente con el previo concepto de que la
fitorremediacion es un método de sanacion de tierras, que se utiliza
para remover o achicar la contaminacion o degeneracion del terreno
abonado, “utilizando la especie de plantas que se encuentra en ese
lugar. Se identific6 que métodos como la extraccion de Fito, la
estratificacion de Fito, la degradacion de Fito, la estratificacion de suelo
y la vitalizacion de fito, estan relacionados de manera principal con las
propiedades del suelo, la diversidad de microorganismos y las
caracteristicas de extraccién. Se exponen diversas cuestiones acerca
de la alimentacion de los minerales y la tolerancia de las plantas, las
primordiales bondades y las mas importantes adversidades de la
tecnologia, algunas especies escogidas para utilizarla y algunos casos

practicos.

Se ha reportado que el conocimiento de los procesos fisiolégicos
de las plantas y de los compuestos toxicos puede ayudar a seleccionar
variedades de plantas que sean mas resistentes a contaminantes

especificos; ademas, debido a la modificacidn genética, se puede
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aumentar la biomasa, la morfologia, la densidad de las raices o la
penetracion de las raices, promoviendo al mismo tiempo la existencia

de un vinculo especifico entre microorganismos y raices.
2.2.2. MECANISMO DE LA FITO REMEDIACION

Las vegetaciones poseen la tolerancia de almacenar metales
pesados a través de tejidos vegetales (raices, tallos, hojas), procesos
de procesamiento y mecanismos importantes, por ello se han

identificado las siguientes estrategias de fitorremediacion:

Tabla 1
Mecanismos de fitorremediacion
PROCESO MECANISMOS CONTAMINANTES
Fito estabilizacion Complicacion Organico e inorganico
Fito extraccion Hiperacumulacion Inorganico
Fito volatilizacién Volatilizacién a través de  Organico e inorganico
las hojas
Fito inmovilizacion Acumulacioén en la Organico e inorganico
rizosfera
Fito degradacion Uso de plantas y Organicos

microorganismo
asociados para degradar
contaminantes

Nota. Los principales componentes fisioldégicos basicos que ocurren en la vegetacion
y los microorganismos asociados incluyen: transpiracion, fotosintesis, metabolismo y
nutriciéon”. (Ghosh, 2005)

2.2.2.1. FITO ESTABILIZACION

Son procedimientos que utilizan especies de flora con el fin
de disminuir la movilidad de los agentes contaminantes y de esta
manera disminuyen el peligro de nuevos disturbios ambientales;
los vegetales son wusados para aprisionar los agentes
contaminantes dentro del ecosistema mediante la adsorcion (en la

raiz).
e Precipitacion (maneras menos fluidas)
e Complicacion (encapsulando organicos)

e Acumulaciones de detritus en sus raices.
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En conclusion, la estabilidad Fito estabilizante tiene como
propdsito detener la contaminacién en el ambito de la biosfera
utilizando métodos de raiz de plantas que se adaptan. (Teodoro
et al., 2020).

2.2.2.2. FITO EXTRACCION

Esto se basa en aprovechar la capacidad de recolectar
residuos de plantas (vastas, altas y hojas) para que puedas
recolectarlos con mayor facilidad. Ademas, de determinadas
clases de contaminantes, como los isotopos y la radiacion,
también se pueden extraer materiales extraios, como todos los
metales voluminosos. Normalmente los minerales se agrupan en
sistemas minerales que estan contaminados con plantas, estos
son sistemas extra minerales que estan presentes durante el
proceso de mineralizacion de las plantas, donde el mineral tiene

una mayor concentracion de minerales.

Figura 1
Proceso implicado en la Fito extraccion
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Nota. La imagen muestra el proceso en la Fito extraccidon de contaminantes del
suelo (Cunningham et al., 1995).

2.2.2.3. FITO VOLATILIZACION

Basado en la habilidad de evaporar ciertas toxinas (por
ejemplo, mercurio y selenio) presentes en el suelo, sedimentos o
H20. Estos componentes son internalizados, descompuestos,

trasladados desde los rizomas hacia las ramas mayores (en
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especial las hojas) y diseminados en formas que no son letales o
dafiinas comparadas a las formas oxidadas. Ademas, la
transformacién de estos componentes se da en gran parte en las

raices, y su liberacion se da durante la evaporacion.

Figura 2
Los tipos de fitorremediacion
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Nota. La figura muestra la representacién esquematica de los diferentes
elementos de fitorremediacion (Diez, 2009).

2.2.2.4. FITO INMOVILIZACION

En este plan, se utilizan plantas que crean sistemas de
raices muy densas para disminuir la disponibilidad de metales y
distintos tipos de contaminacién en el ecosistema por medio de
métodos de aprisionamiento, evaporacién o humidificacion. Estas
plantas que gobiernan el fluido hidraulico del territorio infectado,
esto es, actian como bombas solares, y toman agua del piso
debido a su alto grado de transpiracién. Debido a que la actividad
ademas garantiza una cantidad constante de agua en el planeta
rojo, ofrece condiciones ideales para la asimilacion del metal.
Ademas, esto sucede a través de reacciones quimicas (por
ejemplo, la precipitacién o la creacion de complejos no-solubles) o
a través de medios fisicos (por ejemplo, la adsorcion). En esta
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region, los metales estan incrustados en el piso de las plantas o
en el compost organico del suelo, esto limita la disponibilidad de

ellos y también la migracién vertical hacia el nivel freatico.
2.2.2.5. FITO DEGRADACION

Este se basa en el uso de plantas con el objetivo de
descomponer o transforma diferentes clases de contaminacion
organica en componentes menos letales, por ejemplo:
compuestos aromaticos, hidrocarburos, pesticidas (herbicidas,
insecticidas y fungicidas), compuestos clorados, sustancias
explosivas y tensioactivos (que son detergentes). Estos deterioros
se descomponen o se metabolizan en parte o en totalidad
mediante respuestas de plantas y microorganismos que se
encuentran en la biosfera, el piso que esta estrechamente
asociado con el rizoma de las plantas. En consecuencia, se
incorporan al vegetal y se toman por asalto en vacuolas o se
quedan adheridos a objetos celulares no solubles, como la lignina.

Figura 3
Procesos de Fito degradacion
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Nota. La figura muestra el proceso de descomposicion vegetal de la materia
organica del suelo. (Cunningham et al., 1995)
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2.2.2.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA

FITORREMEDIACION

Delgadillo et al., (2011) menciona que la fitorremediacion en

si tiene algunas ventajas y desventajas en comparacién con otras

tecnlogias convencionales.

+ Ventajas

X/
°

Es posible realizarlo en el lugar y, ademas, en el exterior.

Se lleva a cabo sin la necesidad de trasladar el sustrato
infectado, de esta manera se reduce la propagacion de

microorganismos a traveés del agua o del aire.
Es una habilidad sustentable.

Es eficaz tanto para clases de contaminacién organicas como

inorganicas.

Es barato.

No demanda de personal experto para su administracion.
No demanda del gasto de energia.

Se demanda de unicamente procedimientos agriculturales

ordinarios.
Es poco dafino para el ecosistema.

Practica una accion positiva sobre el terreno, perfeccionando
sus caracteristicas fisicas y quimicas, debido a la creacion de

una capa de plantas.
Es posible utilizarlo en agua, tierra, aire y sedimento.

Facilita la recoleccion de materias primas (agua, energia,

metales).

Desventajas

En tipos de plantas como los arboles o los arbustos, la terapia
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de reemplazo es un procedimiento que toma un poco de

tiempo.

- Se limitan a areas de contaminacion del suelo dentro del micro

plastico de la planta.

- EIl desarrollo de la flora estd sujeto a las toxinas de algun
modo, por lo cual es aplicable a ambientes con niveles bajos

de contaminacion.

- En el caso de la fumigacién de plantas, los residuos de los
productos quimicos utilizados para combatir la malaria pueden

ser devueltos al ecosistema.

- Los deterioros acumulados en maderas tienen la posibilidad de

ser explayados por métodos de incineracion.

- No todas las especies de plantas son capaces de soportar o

acumular.

- La capacidad de algunos dafiinos para disiparse puede
aumentarse, esto puede causar un mayor deterioro ambiental

o el desplazamiento de dafinos hacia otro lugar.

- Se demandan areas que sean un poco grandes.

- En los sistemas acuaticos es posible apoyar la propagacion de

males, como son los mosquitos.
2.2.2.7. PLANTA HIGUERILLA

Segun Vasco etal., (2017) Menciona que la respuesta
corporal de la flora esta ligada al genotipo y se relaciona con los
factores ambientales, estos Ultimos, dependen de las
particularidades de la planta, de la energia (en forma de radiacién
solar y de temperatura) y de la precipitacion. diferentes
ecosistemas de agricultura donde se laboran.
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Asimismo, SIAP, (2010) menciondé que el ricino es un cultivo
de semilla oleaginosa adaptado y ahora se cultiva en la mayor
partes de regiones tropicales y subtropicales de la naturaleza,

aunque no limitado a las regiones semiaridas.

Niembro (2001) sefiald que Ricinus communis L., Son
plantas consideradas malezas en muchos lugares y crece cerca
de casas, rios y milpas. También describié el lugar donde vivia
Higuerilla como un prado pristino, y ubicado junto a un rio, en
campos abiertos, bosques de pinos y encinos. Probablemente sea
de Africa. Tiene una variedad de usos medicinales, pero también
existe un gran mercado de comercializaciéon para el contenido de

aceite de la semilla.

Por su parte Pilonieta et al., (2007), Segun diversas fuentes,
el origen de la planta de ricino es objeto de debate. Mientras que
algunos expertos, como Cheesman (1969), sugirieron que es
autéctono de Africa, especificamente encontrado en regiones
como el norte de Africa, Yemen, asi como el Medio y Cercano

Oriente.
2.2.2.8. CLASIFICACION TAXONOMICA

Solis et al., (2016) La higuerilla, en taxonémica, se divide en

dos clases, como se puede ver en el siguiente cuadro:

Tabla 2
Clasificacion de la higuerilla

Taxonomia de la planta higuerilla

Reino: Plantea
Division: Magnoliophytla
Clase Magnoliopsida
Orden: Eluphorbiales
Familia: Euphorbilaceae
Genero: Rilcinus
Especie: Communis L., persicus,

zanzibarensis

Nota. La taxonomia de la planta higuerilla (Ricinus communis) (Solis et al.,
2016)
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2.2.2.9. MORFOLOGIA DE LA PLANTA

El ricino es una especie de flora que varia anualmente o
perennemente, en funcién de las circunstancias del ecosistema en
donde se desarrolla, es una especie de planta que se asemeja a
un arbusto o un arbol, en funcién de las particularidades de su
origen. (Mazzani C. et al., 2009).

Figura 4
Morfologia de la planta higuerilla

Nota. La figura muestra la morfologia de la planta higuerilla. Mazzini y
Rodriguez (2009).

®,

% Habitat

Dependiendo de las condiciones ambientales es una planta
anual o perenne, en general las plantas anuales son variedades

enanas

(Marin, 2002) mencioné que el arbol crece erguido, y se
pueden clasificar segun su altura en arboles altos (10 m), arboles
medianos (2 a 3 m) y arboles enanos (menos de 2 m). Las plantas
tienden a ser mas grandes en climas tropicales y suelos ricos
(mas del 5% de materia organica). Ademas, las variedades
enanas disfrutan de grandes beneficios econdémicos porque

facilitan la recoleccidon mecanica.

38



+ Raiz

En cuanto al sistema radicular es importante, con raices
ramificadas y poco profundas; en plantas perennes puede
alcanzar una profundidad de 6 metros. También, durante las
temporadas anuales, las raices son fibrosas y su desarrollo esta
limitado por la excesiva humedad o por el mal funcionamiento de
las maquinas, o por el solo hecho de ser arcilloso. (Torres et al.,
2013).

< Tallo

Sessitsch et al., (2013) Mencionan que la higuerilla posee un
tallo principal que se encuentra dividido por nudos, y que estos
ultimos, en un principio, estan completamente cubiertos, pero con
el pasar del tiempo, se vuelven huecos. Ademas, su diametro es
de 3 a 15 centimetros, los tonos fundamentales son el verde, el
rojo y la caoba, unas versiones son multiramificadas y otras no lo
son.

< Hojas

Sessitsch et al., (2013), También informaron que las hojas
de acebo son planas, unilaterales, tienen de 5 a 11 pétalos y
tienen dientes y espinas. “Los rollos de hojas son redondos, de 18
a 60 cm de largo; En la conexion con la lamina, ademas de los
dos lugares en la conexion con el peciolo, también hay dos
glandulas de néctar; Las laminas de las hojas varian en tamano

de 10 a 75 cm y tienen colores segun el color del tallo.

2.2.2.10. VARIEDADES BOTANICA DE LA PLANTA
HIGUERILLA

Guzman et al., (2021) explicar algunos de los cientos que
poseen diversas variedades y clases de ricino. Ademas, existe
una gran diferencia en la magnitud de las plantas, el color y la
cera que contienen los tallos y los peciolos, el tamafo y forma de

las semillas, el volumen de los racimos de flores, etc.
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e Ricinus communis mayor. Ricino grande. Es la diversidad
mas tradicional con grandes hojas de color verde, muchos
frutos, y en forma casi esférica, no firmes, y su aceite se utiliza
con mayor frecuencia en la industria. También, cuando es
adulta y esta bien desarrollada, es una especie de flora para

adornar.

e Ricinus communis minor. Ricino pequeno. Tiene semillas
de tamafo reducido y es una especie de flora con tallos
filosos, muy diminutos, que se entrelazan desde el piso buena
estabilidad.

« Ricinus communis sanguineos. Ricino sanguineo. Los
tallos, hojas y frutos son de color rojo oscuro, las semillas son
enormes, de color marron claro con lineas negras y se habitan

en los territorios frios con el fin de ornamento.

e Ricinus communis viridis. Ricino viridis. Los tallos y los
peciolos estan de color verde claro, los nudos son de color
rosado y ademas hay semillas que tienen unas lineas grises
pequenas. De maduracion tardia, adaptada a zonas templadas

lluviosas.

e« Ricinus communis inermis. Ricino enerme. Los tallos,
peciolos y hojas tiernas se vuelven rojizos y verdes cuando
maduran. Fruto sin espinas, semillas de color medio, pardo,

tamano pequefo son de maduracion temprana.

e Ricinus communis zanzibairiensis, Ricino zanzibar.
Caracteristica de un clima tropical, con tallos rojos y hojas
grandes, fructficacion baja y tardia, semillas grandes, solo

valiosas como plantas ornamentales.
2.2.3. CALIDAD DE SUELO

Esto se relaciona con su funcion y uso, el cual es un atributo de

las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
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Burbano, (2022) La descripcion que tiene la tierra de su capacidad
para relacionarse con los ecosistemas y sus usos, y por lo tanto apoyar
la laboriosidad de la vida, la salud de la fauna y de la flora, y la cantidad

de habitantes que viven en ella.

En el ambito de la calidad del suelo se identifican y se resaltan las

caracteristicas del suelo segun Burbano, (2022); Parent, (2017):

e Aumentar la produccién de la técnica sin afectar sus caracteristicas

bioldgicas, quimicas vy fisicas (productividad biociclica).

e Reducir la cantidad de contaminacién del ambiente y de patégenos

(grado ambiental).

e Cuidado de la salud de las plantas, los animales y las personas.

Garcia et al., (2012) define que, en el progreso de esta nocion, se
considera que el suelo es el sustrato fundamental de los vegetales,
reteniendo, capturando y eliminando H20, y siendo una eficaz pantalla

ambiental.

Oliveros et al., (2015) Se dice que la nocion de la calidad como la
aptitud del suelo para funcionar dentro del ambito de los ecosistemas
naturales o administrados, tiene como objetivo apoyar la producciéon de
plantas y animales y ademas, preservar la calidad del agua y la salud

de las personas.

Vallejo (2013) Ademas, refiere que la calidad del suelo esta ligada
a una variedad de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, su
diversidad en el espacio y en el tiempo, su respuesta a la modificacién
del uso de la tierra y en la forma de gestionarlo, la distincién entre los
sistemas de gestidon, la capacidad para adecuarse a los cambios
rapidamente y la facilidad de entendimiento y la implementacion. Estos
ultimos pueden utilizarse como medida de calidad.
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2.2.4. SUELO

Oliveros etal., (2015) indica que el suelo es la substancia
fundamental de la biosfera, debido a que es la frontera entre el agua, el
aire. Son materias primas no renovables que cumplen varias labores
criticas en las categorias de tiempo de las personas. Ademas, las

particularidades mas importantes son aquellas:

e Brinda una circunstancia fisica, quimica y biolégica para la troca de
agua, aire, nutrientes y energia, ayudando a la diversidad de

plantas y animales.

o Establece la manera en la que el agua es distribuida entre la
filtracion y el flujo, ademas de que es regulada la cantidad de agua
y las sustancias disueltas, como por ejemplo el nitrégeno, el fésforo,

los pesticidas y otros elementos presentes en el H20.

e Almacenar provechosos nutrientes y gestionar la liberacién a través

de los periodos de existencia de la flora y otros elementos.

e Esta actividad como censor, preservando la diversidad del

ecosistema, el agua y otros elementos.

o Es el sustento de los récords arqueoldgicos y las estructuras de tipo

doméstico asociadas a la existencia de personas.

e Elimina, desmenuza, quiebra, y detoxifica los componentes

organicos e inorganicos.

Por su parte Rivera et al., (2020) Cabe sefialar que el suelo es un
sistema formado por tres fases: sodlida, liquida y gaseosa; Esta
compuesto de minerales y materia organica divididos en capas de
diferente profundidad y tiene propiedades fisicas, quimicas y biolégicas

que difieren del material original que se encuentra debajo.

2.2.5. PROPIEDADES FiSICAS DE UN SUELO

Nolasco y Alfonso, (2010) menciond que las propiedades fisicas

del suelo establecen una gran medida su disponibilidad para los

42



humanos. el estado fisico del suelo determina su dureza y capacidad
de carga, penetracion de raices, aireacion, drenaje y almacenamiento
de agua, plasticidad y retencion de nutrientes. quienes participan en el
uso de la tierra deben comprender las propiedades fisicas del suelo,
comprender como afecta el desarrollo de la vegetacion, como cambian
las actividades humanas y entender la importancia de sostener las

condiciones fisicas y optimas del suelo.
« Densidad Aparente

Cid-Lazo et al., (2021) Muestra la relacion entre la masa del suelo
y su volumen. Este grupo incluye todos los espacios porosos
existentes. Esta es una caracteristica que indica el estado del suelo en
cuanto a compactacién, porosidad, presencia de agua y oxigeno, etc.
La densidad aparente del suelo en la region de los Llanos oscila entre
1,2 y 1,95 g/cm3. Cuando estos valores superan los 1,6 g/cm3

comienzan los problemas de compactacion del suelo.

Segun Blanco (2009) La definicion sefiala que cuando la cantidad
de agua y oxigeno disponible disminuye, la porosidad total se
incrementa y de esta manera las otras caracteristicas, como la

penetracion de raices, no se ven afectadas.

Tabla 3
Relacion entre la densidad aparente y la porosidad total

DENSIDAD POROSIDAD  APARENTE. G/CC TOTAL.
%

<01.0 >63.0
01.0-01.2 55.0-62.0
01.2-01.4 47.0-54.0
01.4-01.6 40.0-46.0
01.6-01.8 32.0-39.0

>01.8 <31.0

Nota. Informacion brindada por Blanco (2009).
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++ Densidad Real

Cid-Lazo et al., (2021), Indica la muestra y la manera en la que se
relaciona el tamafio de las particulas del piso con su tamafio inicial, sin
tener en cuenta el porcentaje de porosidad. La densidad real, en el
caso en el que no hay una cantidad significantemente grande de
organico, se encuentra entre los 2,5 y los 2,6 g/cc, y llegé a la mayor
magnitud (2,65 g/cc) en terrenos arcillosos o arenosos, con muy poca
organicidad. En terrenos con una gran cantidad de hierro, es posible
hallar mayores cifras a 2,7 g/cc (terreno fértil), de acuerdo a las
"caracteristicas fisicas del suelo IGAC. Es posible establecer la

porosidad del terreno de acuerdo a la siguiente proporcion:
PT - (Dr - Da)/ Dr xI 00
Donde:

e PT: porosidad total expresada en porcentaje

e Dr: densidad real

e Da: densidad aparente

Ademas, es posible obtener informacién sobre los microporos
(espacio con oxigeno) y los microporos. Contiene H20 que es posible

utilizar por parte de los vegetales:
Microporos = Da x %HE
e Microporos = PT - Microporos

Dénde: HE es el contenido de humedad equivalente del suelo.

expresado en porcentaje.
+ Textura

Becker etal.,, (2008) describe la manera en la que estan
distribuidas las particulas del piso. expresadas a porcentaje. Estos

granulos son:

44



e Laarena (2-0.02 mm). el limo (0.02 - 0.002 mm)
e La arcilla (0.002).

De acuerdo a lo que muestran Esta caracteristica tiene efectos
sobre la tasa de imbibicion de agua y la comodidad de preparar o

lustrar el piso con el fin de facilitar un mejor drenaje.

Asimismo, Puschenreiter et al., (2003), Explica que la sensacién
de la tierra es una caracteristica de la fisica que tiene una magnitud de
porcentaje, la primera porcién de la misma corresponde a la magnitud
de porcentaje de los componentes del tamafno de gran de arena, limo y
arcilla. La mezcla de estas 3 partes define la estratificacion. Los cursos
de estudio de la textura son agrupaciones donde los componentes de

la misma exhiben una conducta uniforme (caracter agronémico).

Tabla 4
Valores generalizados para la retencion de humedad
CLASE TEXTURAL RETENCION DE HUMEDAD %
0.3 bars 15 bars
Arenosa 5-15 2-10
Franco arenosa 12-32 5-18
Franco 18-40 10-30
Franco arcillosa 20-50 12-35
Arcillosa 25-75 15-45

Nota. La tabla muestra valores generalizados para la retenciéon de la humedad a 0.3 y
15 bar. Segun la clase de textura para diferentes suelos. (Puschenreiter et al., 2003).

Diaz (1999) La superficie de textura del planeta se estima
utilizando el tridngulo de textura, lugar en el que se hallan los indices
de arena, limo y arcilla. En consecuencia, la textura se refiere a la
manera en que estan compuestos los granulos de la fraccién no

mineral del suelo de grosor en el suelo.
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Figura 5
Triangulo de clases texturales dentro del sistema del (departamento de agricultura de

los EEUU) USDA

S s N Ctrapes aneille-",
franco arcilloga -, limosa’ o F ’%_}

Arana por aaparado (9%)
A

Nota. La superficie de textura del planeta se estima utilizando el triangulo de textura,
lugar en el que se hallan los indices de arena, limo y arcilla tomado de “Diaz (1999)

«+ Estructura

Torres et al., (2013) insiste en que la tierra estd compuesta por
mezclas, que es la manera en que se ordenan la caliza, el polvo y la
arena para generar el suelo. A fin de delimitar la estructura, es
necesario examinar tres caracteristicas: la forma, la capacidad y el

grado de progreso de la agrupacion.

Asimismo, Buol (2008) senala la manera en la que se agrupan los
granulos del piso. Se identifican por su estabilidad estructural. Lo que
se debe expresar, es la oposicion a la cual no se anula el suelo

compactado.
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Tabla 5
Interpretado a través del rango de estabilidad estructural en relacién con el didmetro
promedio ponderado

DPM (mm) INTERPRETACION
<0.5 Inesable
05a15 Ligeramnte Estable
3.0a5.0 Estable
>5.0 Muy estable

Nota. tomado de (Buol, 2008)

«+ Color

Buol, (2008) puede determinarse que el suelo esta directamente
ligado a la temperatura, al movimiento del agua en el suelo y a la
composicion de su materia, el numero de microorganismos, la
evolucion del suelo y otras propiedades. A simple vista, es posible
deducir que diferentes acontecimientos y caracteristicas han ocurrido

en el suelo a lo largo del tiempo y en la actualidad.

Figura 6
Tipos de suelo

Podzol Suelo de Suelo pardo Suelo Suelo
luviose pradera rejizo pardo pantanoso

;;.-..:l,.- f \ \"
L L l_ £ .1 " [ 3 -LI

~ oy

Nota. Los distintos tipos de suelos dependen de las condiciones climaticas y de la
roca madre, una misma roca puede dar lugar a distintos suelos en lugares de climas
diferente (EL Productor, 2020).
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2.2.5.1. DETERMINACION DEL COLOR DEL SUELO

Jang et al., (2002) manifiesta que la coloracién de la Tierra
era posible calificarla con exactitud a través del empleo de un
fotdmetro de espectro. Estos artefactos registran la magnitud de
luz que se refleja desde el piso en la totalidad de longitudes de
espectro que se pueden ver (de 400 a 700 nm), y generan
pendientes con el objetivo de producir reflejos en la superficie. La
transformacioén de las cifras de la reflectancia del terreno a tonos
se puede llevar a cabo por medio de procedimientos légicos y/u
ofimaticos (Torrent y Barron, 2015). El tono del piso se estima
contrastando la tonalidad del piso (alguna porcion de él) con una
lista de tonos que se encuentran en un libro muy conocido y que
se puede encontrar con mayor facilidad en el terreno (Feldman,
1990).

Se utilizan dos caracteristicas en la descripcién de la tierra
en coloracién: la marca de Munsell y el tono de Munsell. El
simbolo indica la tonalidad de la base, el valor y el tinte del
parametro de color. Los tonos de Munsell designan un nombre de
color para un simbolo especifico, con el fin de uniformar la
manera en que se nombran los tonos, y estan ubicados en la
pantalla contraria a la pantalla donde se muestra la matriz de color
correspondiente a cada hueco.

Figura 7
Colores de la tabla correspondientes al matiz 10R
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Nota. Adaptada de Munsell Color, (Feldman, 1990).
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+ Caracteristicas generales del color del suelo

Gbmez et al., (2015) El color del piso es significativo ya que
describe la tonalidad del mismo y es importante para determinar si
es reciente o no el proceso de formacion. El color de la tierra es
posible utilizarlo como base para entender la calidad del suelo en
términos de ventilacion, escorrentia o porcentaje de materia

organica.

< Oscuro

Se trata de un elevado porcentaje de componentes
organicos (CO). A pesar de ello, los terrenos con bajo porcentaje
de MO y sobreabundancia de sodio también es posible que se
decoloren debido a que el MO se disuelve en condiciones de pH
acido. Otro motivo es la incorporaciéon de MnO2 o de carbono

inalterado a las cenizas que se queman.

*

% Rojo O Amarillo

Caracteristico de los terrenos de origen, es posible que se
genere por la existencia de Fe203 (rojo) o de FeO-OH (amarillo,
marron). Estos tonos se originan a partir de la oxidacion de los
compuestos de Fe mineralizados y de Ila humillacion,

respectivamente.

« Azul O Verde Olivo

Nacen debido a la existencia de Fe en cantidades
disminuidas y exhiben ciclos anuales de inundacion y falta de

aire.

< Gris

Indican tiempos extendidos de inauguracion y falta de
ventilacion. Este color blanco se puede asociar con el mineral que
genera este color, que no ha sido impactado por el calentamiento

global, ademas con la presencia de sales y la supresion de Fe.
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Tabla 6
Rango de interpretaciéon de la humedad equivalente

Existencia de humedad Interpretacion
<5 Muy baja
5a15 Baja
15a25 Media
25a35 Alta
>35 Muy alta

Nota. tomado de Ramirez (1997).

2.2.6. COMPONENTES DEL COLOR DEL SUELO

En el afio 1930, el Departamento de Agricultura de EE.UU. hizo
uso del sistema de color Munsell para precisar la tonalidad (creado por
el docente de arte Albert Henry Munsell). El programa se divide en tres

partes:

« El Matiz O Tono

Es el lapso de tiempo mas grande en la propagacion de la luz
reflejada. Ella cuenta con 5 tonos primarios (rojo, amarillo, verde, azul y

morado) y 5 tonos intermedios.
% Intensidad O Brillo

Indica la magnitud de la luz/oscuridad en relacién a la blancura
total, y representa la porcion de luz que se refleja, y porcion de la
extension de la radiaciéon, y finalmente determina la tan brillante u
oscuro es el color. Para el color N, la blancura 0 corresponde al negro y

diez corresponde al blanco.

+* Croma O Pureza

Indica la magnitud de la contaminacion en la coloracion de la
muestra de analisis. La blancura 0 se asemejara con el color gris, de
modo que, si se restaura la blancura, la tonalidad no importaria ya que
no existe. En esta circunstancia, el caracter N se utiliza para dejar

indiferente una magnitud de limpieza sin precisar un valor especifico.
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Tabla 7
Ordenamiento por clases de velocidad de infiltracion

Infiltracién cm/h Interpretacion

<0.1 demasiado lenta
01a05 Moderadamente lenta
05a20 Moderada
20a6.3 Moderadamente rapida
6.3a12.7 o Rapida demasiado

rapida

12.7a 25.4

>25.4

Nota. Ramirez (1997).

2.2.7. PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

Schnitzer (1991) La definicion formal de compuesto organico del
suelo es una combinacion de desperdicios de fauna y flora en
diferentes fases de descompensacion, mezclados con sustancias
quimicas y biolégicas generadas por la accidn de microorganismos,
ademas de otros elementos, como, por ejemplo: La organicidad,
independientemente de su procedencia, ademas de la arcilla, son
componentes fundamentales para una vasta gama de contribucion
nutritivas del planeta. A nivel quimico, la proporcion de carbono por
nitrogeno del suelo es una medida util para describir la propiedad del

suelo en relacién a su potencial de fecundidad.

Asimismo, fassbender (1982) la definicion formal de la ciencia del
suelo es la seccidn de la misma que se encarga de la composicion, las

caracteristicas y las reacciones que tiene el suelo.

PH

El valor del pH senala la potencia de la solucién del terreno, sin
embargo, no la totalidad de la acidez que tiene el terreno. A causa de
su influencia sobre el desarrollo de la flora y los animales del piso, el
pH ademas tiene una influencia sobre la rapidez y la calidad de la
humificaciéon y la mineralizacién, ademas del estado de ciertas
nutrientes. En la tierra, los iones de hidrégeno se hallan en dos clases
de solucién, una de ellas es un complejo de activos, la otra es una

simple dilucién, dando lugar a dos clases de acidez; las activas o
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reales, que se encuentran en solucion, y las de tipo intercambiadas o
guardadas, que se encuentran por un adsorbe. Ambos se encuentran
en una posicion de equilibrio dinamico. Si se restaura el numero 0 en el
agua, ¢cuanta energia se pierde? En consecuencia, la tierra tiene una

elevada tolerancia a alteraciones en su nivel de pH, esta fuertemente

amortiguada.

Tabla 8

Clasificacion de acidez del suelo

pH de la solucién de suelo Categoria
Menores a 4 Suelos extremadamente alcidos
45a5.0 Suelo muy fuertemente acido
51a5b5 Suelo fuertemente acido
56a6.0 Suelo medianamente acido
6.1a6.5 Suelo ligeramente acido
6.6a7.3 Suelo neutro
74a7.8 Suelo medianamente basico
79a84 Suelo moderadamente basico
8.5a9.0 Suelo fuertemente basico
Mayores a 9.1 Suelo muy fuertemente basico

Nota. La acidez de los suelos se clasifica segun sus valores en las categorias. Soll
Survey Staff (1965).

«+ Cambio lénico

Pereira & Marin (2011) indica que la transformacion iénica es una
accion reversible en la que los granulos de tierra toman lon de la fase
acuosa a cambio de otros lon, y establecen una simetria entre las dos

fases.

La razon fundamental de la transmision idnica es el desajuste de
electricidad que poseen los granulos del piso. Para hacer desaparecer
los cargos, los iones se impregnan y se quedan pegados al sustrato de
los granulos. Se quedan con poca fuerza en las particulas del terreno y
son capaces de cambiarse a la solucion del terreno. La Capacidad de
Alteracion de Cationes (CIC) es la mas valiosa, y mas conocida.

La habilidad de cambio de estado (CEC) es la mas valorada y
conocida. En el piso, ciertas sustancias son capaces de cambiarse por
aniones. Los mas importantes productos de transformacion son la

arcilla y la organicidad.
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Las razones de la habilidad de transformacién de tierras de los

arcillados son:

e Substituciones en la atmosfera dentro de la web.

o Existencia de limites (espacio superior no uniforme).

e Difuminarian la frontera entre los O de las capas de base.

Los elementos que determinan la capacidad de transformacion de

un suelo hacia una determinada direccién son muchas.

e Tamaho de particula: A mayor tamafo de granulo, mayor

porcentaje de transformacion.

e Naturaleza de las particulas: La mezcla y estructura de los

granulos afectara su habilidad de cambiar de propiedades.
2.2.8. PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL SUELO

Chavarria &Torrez (2010) estipula que el suelo debe identificar
dos parametros que indiquen su calidad biolégica. Hablamos de
diversidad y riqueza. La presencia de abundancia en el suelo puede
plantear ciertas complicaciones, ya que significa que el suelo esta o

esta afectado por un desequilibrio entre especies.

Segun su punto de vista (1997), la biologia del suelo es la ciencia
que se encarga del andlisis de la fauna que, de una manera u otra,
interactuan con el suelo, alterando su constitucién, estructura y
funcionamiento. Los microorganismos del piso se categorizan en base

a su magnitud:
«» Macrofauna

Tienen un tamafo superior a 1 cm de diametro. Es decir, se
pueden ver claramente y generan alteraciones en la superficie y, en
ciertas ocasiones, cambios quimicos del suelo. Es posible que sean:

fauna, flora y microorganismos que estan asociados a la tierra y luego
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los humanos. Invertebrados, que incluyen a los moluscos como
caracoles y las babosas, asi como los vertebrados como los carnivoros

que son capaces de desplazarse sobre el suelo, también son

considerados como tal bicho y pulpos.

X/

+» Meso fauna

Se trata de especies que tienen un tamafio de 200 milésimas a 1
cm, las cuales estan implicadas en generar transformaciones en la
tierra y en el agua. Dentro del mesodermo, los mas importantes son los

parasitos.
<+ Microfauna

Son los causantes de las transformaciones de quimicos asociadas
a las maneras de mineralizar y unificar la quimica organica. Cambian
en tamano de 20 a 200 milimetros. Los mas importantes son los
parasitos. Los microorganismos del suelo que tienen mayor cantidad de
bacterias son los mas importantes para cambiar de manera quimica
varios componentes, y asi, poderlos asimilar por parte de las plantas.
La gran mayoria son especies que se alimentan por si mismas y
descomponen sus propios compuestos, a pesar de que algunos son

capaces de comer otros.

7

++ Microflora

Estd hecho de dos clases de microorganismos: bacterias vy
hongos, los cuales se unen entre si debido a que estan presentes en

todos los ecosistemas.
2.2.9. PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

De acuerdo con la legislacion de Peru, se entiende por pasivo
ambiental de la mineria como: “Las instalaciones, flujos, emisiones,
residuos o depodsitos que se originan por las actividades mineras,
abandonadas o no utilizadas en el momento de la elaboracion de la ley,

y que representan un peligro constante y posible para la salud de los
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habitantes, el ecosistema y la cosa”. (Art. 2° de la Ley N° 28271 que

Regula los Pasivos Ambientales de la Actividad Minera, 2008).

2.2.10. METALES PESADOS

Lucho (200%5) indica que los componentes quimicos poseen un
alta y una baja concentracion de componentes dafinos. Los metales
incrustados son capaces, por ejemplo, de contener mercurio (Hg),
cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), tallo (Tl) y plomo (Pb), entre
otros. Los metales de peso muerto acostumbran a ser un mecanismo
que se encuentra en el piso de la Tierra, son de baja solidez, no

poseen caracteristicas de metabolismo por parte de los seres vivos.

2.2.10.1. CONTAMINACION POR METALES PESADOS

Puga et al (2006) El texto describe que la contaminacion es
producto de la totalidad de metales presentes en el piso, debido a
su actividad, estan anomalos, esto sucede en el momento de la
extraccion, el incremento en la cantidad de oligoelementos,
unicamente afecta la calidad. de tierra. También, expresa que los
metales son dafinos para los seres vivos y que son
entorpecedores de las condiciones ambientales que modifican el
crecimiento de la vegetacion. Los metales de peso en el piso

pueden ser originados por la geologia o por el ser humano.

+ EIl plomo (Pb)

Hettiarchchi & Pierzynski (2002) El texto describe que el
plomo es un elemento toxicolégico de alta magnitud que se
encuentra principalmente en el medio ambiente debido a las
acciones de personas como la mineria, la industria y la fundicién.
En los terrenos envenenados con Pb, Cd y Zn es ademas usual
hallarse.

Laperche et al. (1997) define la situacién por similitud con
sus caracteristicas y propiedades metalicas, en palabras de ellos,
es similar a lo que sucede con el trio Fe-Ni-Co. En estas
circunstancias, la frontera entre plantas y suelo limita la
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transmision de Pb a la cadena alimenticia, sea a través de
procedimientos de adicion de quimicos al suelo, como se ha
documentado, o limitando la altura de las plantas previo a que el
Pb n' se asiente y genere un valor potencialmente dafino para las
personas.

El Pb que se encuentra en el piso envenenado se puede
frenar mediante la utilizacién de 6xidos de fésforo y de magnesio,
no obstante, estas terapias pueden afectar la disponibilidad de
otros metales fundamentales, como el Zn. (Hettiarchchi y
Pierzynski, 2002)”.

< El arsénico (As)

Pefa et al. (2014) La definicién del arsénico como metal con
una alta toxicidad presentes en el medio ambiente, y la
determinacion de este se basa en varios componentes quimicos,
fisicos y biologicos. La propagacion y contaminacion del Arsénico
se originan a causa de procedimientos naturales y humanos, y su
inconveniente se debe a la simpleza de su desplazamiento en el
ecosistema. La alta concentracion de Arsénico en el H20 vy el
suelo ha convertido a este problema a nivel mundial, puesto que
la ingesta a largo plazo del mismo genera consecuencias cronicas

en la salud.

El elemento arsénico puede ingresar al medio ambiente, al
agua y la suelo por medio de los vientos fuerte que levantan polvo
y escorrentias, por lo que la contaminacion por arsénico es comun

porque es contaminate. (Emsley, 2001; Gillispie et al., 2015)".
2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1. METALES PESADOS

Se trata de componentes quimicos que contienen un elevado
porcentaje de toxicidad en combinacidn con componentes quimicos

que tienen un efecto toxico significativo y una cantidad muy baja o alta,
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respectivamente. Los metales de peso pesado pueden ser, para
ilustrar, el mercurio (Hg), el cadmio (Cd), el arsénico (As), el cromo
(Cr), y otros. Generalmente se cree que los metales de peso muerto
son una manera de estar localizado en la superficie terrestre, estos
metales son complejos de disociar y no poseen caracteristicas con
respecto a los metabolismos que tienen las especies vivas. (Lucho,
2005).

2.3.1.1. HIGUERILLA

El ricino es una especie de flora con caracteristicas de tipo
oleaginoso y esta adaptada para ser cultivada en la mayor parte
de las zonas tropicales y subtropical del planeta, no obstante, es
singularidad de las zonas aridas. Se le conoce por diferentes
denominaciones en espafnol: Higuerilla, tartago, higuera del

purgatorio, palma de la Cruz (SIAP, 2010).
2.3.1.2. SUELO

Esta es la capa superior que se extiende a lo largo de la
superficie del planeta hasta el piso de los vegetales, lugar en el
que los vegetales toman agua y alimento de los animales para
desarrollarse. Los componentes del lecho de piedra se mezclan
con otros (cadaveres de fauna y flora, agua, oxigeno y

microorganismos) para generar el piso. (Moreno et al., 2010).
2.3.1.3. SUELO CONTAMINADO

Substancia que ha sido modificada de manera atipica en sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas debido a la existencia
de uno o mas alterantes quimicos que afectan su capacidad o
caracteristicas. El mas simple del criterio para determinar si el
suelo esta o no contaminado es la concentracion de todos los
componentes del suelo, si es mayor que la recomendada, el suelo

esta contaminado. (Doran & Parkin, 1994).
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2.3.1.4. FITO REMEDIACION

La fitorremediacion toma ventaja de la capacidad de
diversas plantas para consumir, almacenar, metabolizar, vaporizar
contaminantes del suelo, agua, aire: estos incluyen, entre otros,
metales, compuestos radiactivos, compuestos organicos Yy

derivados del petroleo. (Delgadillo et al., 2011).
2.3.1.5. PARAMETRO

El componente quimico del suelo se concreta la calidad del
mismo Yy Es posible encontrarlo en normas vy reglas
internacionales de la calidad del ambiente, en especial las de
caracter nacional. (MINAM, 2013).

2.3.1.6. EX SITU

Técnica para estudiar los terrenos con una alta
concentracion de contaminacion, con el fin de conseguir
determinar la magnitud de los contaminantes presentes en las
propiedades del suelo, es necesario excavar o remover la tierra
en primer lugar para luego realizar el tratamiento. Las muestras
pueden ser analizadas en oposicion a su lugar de procedencia.
(Guillermo & Francisco, 2011).

2.3.1.7. ECA

Creada con el fin de establecer grados de estratificacion de
varios componentes, sustancias o caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas, presents en el terreno como cuerpo sustentador,
esto no debe poseer un peligro significativo para la salud de las
personas o el medio ambiente. Se puede mencionar en funcion de
la concentracion de sus niveles o franjas de menor y mayor grado.
(MINAM, 2013)
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2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: La fitorremediacion con dos con variedades de higuerilla
(Ricinus communis 'Sanguineus’ y RHAY Eicinus communis 'mayor’)
tienen efecto en la mejora de la calidad del suelo contaminados por

plomo y arsénico por la Minera Atacocha.

Ho: La fitorremediacion con dos con variedades de higuerilla
(Ricinus communis 'Sanguineos’ y Ricinus communis 'Mayor’) no tiene
efecto en la mejora de la calidad del suelo contaminados por plomo y

arsénico por la Minera Atacocha.
2.4.2. HIPOTESIS SEGUNDARIOS

Hi: Las propiedades fisicas del suelo varian después de la
fitorremediacion con dos variedades de higuerilla (Ricinus communis

'Sanguineus' y Ricinus communis 'Mayor')

Hi: Las propiedades quimicas del suelo varian después de
fitorremediacion con dos variedades de higuerilla (Ricinus communis

'Sanguineos' y Ricinus communis Mayor')

Hi: “El porcentaje de presencia de metales pesados (plomo y
arsénico) del suelo reduce significativamente después de Ila
fitorremediacion con dos variedades de higuerilla (Ricinus communis

'Sanguineos' y Ricinus communis Mayor’)

Hi: Las caracteristicas morfoldgicas de las dos variedades de la
planta Higuerilla ((Ricinus communis 'Sanguineos’ y Ricinus communis
‘Mayor’) en la fitorremdiacion de los suelos contaminados por (plomo y
arsénico) influyen en la calidad del suelo usado por la Minera

Atacocha.
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2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Fitorremediacion con dos variedades de higuerilla.
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Calidad del suelo.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Definicion Definicién Unidades Indicador Tipo de Instrumentos
Variable Conceptual operacional Dimensiones variable
Variable Capacidad natural de El proceso se llevo a
independiente las plantas y el cabo en suelos Caracteristicas Long. De tallo
Fito remediacion fitoplancton para contaminados por .
g morfolégicas
eliminar metales pesados, para
o cosistomas  contaminantes,  icinus communis , Numérica  Fichade
. 'Sanguineus' Long. raiz : monitoreo
discreta
Ricinus communis
‘Mayor' N° de hojas
Variable es una medida del Se utilizé
dependiente estado del suelo en espectrofotometria Textura, color,
Calidad del suelo relacién con los para medir de las Propiedades estructura, densidad
requerimientos de una muestras de suelo, Fisicas aparente, densidad
0 mas especies de antes y después de la real, % de humedad
organismos o intervenciéon con el NUMEri Analisis de
cualquier necesidad o método de tratamiento Propiedades pH, CIC urrl_erlca laboratorio
continua

propdsito humano.

de la fitorremediacion.

Quimicas

Metales pesados

Plomo y arsénico
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La tesis se rige por la siguiente clasificacion: es experimental, debido a
la participacion del investigador; ya que el investigador sometié muestras de
tierra antes y después de haber colocado las plantas de higuerilla, y asi se
determind la influencia de la fitorremediacion sobre la calidad del suelo, es
prospectivo, debido a la manera en que se controlan los datos que se obtuvo
y se sometid6 a un procedimiento de contratacion para determinar la
influencia de la fitorremediacion sobre el suelo ; es longitudinal, depende del
numero de mediciones en la variable de investigacion que se realizara en
diferentes tiempos y es analitico, porque depende del numero de variables

analizadas (Supo y Zacarias, 2020).
3.1.1. ENFOQUE

Se tuvo en cuenta los enfoques cuantitativos y se utilizara la
estadistica como herramienta para recopilar, organizar, procesar y

analizar datos.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El analisis corresponde a un nivel explicativo, ya que se ha
valorado el efecto de una variable sobre otra, se valora la razén de
cémo la fitorremediacién con dos clases de higuerilla (una de ellas es la
clase 'Sanguineus', la otra es la clase 'Mayor') tiene efecto sobre la
calidad del suelo, (plomo y arsénico)” es decir, evaluando la
causalidad.

3.1.3. DISENO

El disefo del estudio es: Experimental, Prospectivo ya que se
utilizaron datos de mediciones propias controladas por el investigador,
ademas es un estudio longitudinal y analitico (Supo y Zacarias, 2020).
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GE1: grupo experimental con la variedad de Ricinus communis

'Sanguineus'’

GE2: grupo experimental con la variedad de Ricinus communis

'Mayor'
O1: observacion inicial
Oz2: observacion final
X1: variedad de Ricinus communis 'Sanguineus’
X2: variedad de Ricinus communis 'Mayor’
VR1: variable de respuesta (analisis de laboratorio)
VR2: variable de respuesta (analisis de laboratorio)
3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Para realizar esta tesis se tuvo en cuenta suelos contminados con
metales pesados (plomo vy arsénico). La superficie terrestre
contaminada se estima en unos 1000 m2 por residuos de la mina
Atacocha en el distrito de Ticlacayan, provincia y Departamento de
Cerro de Pasco, para exhibir el efecto de la fitorremediacién con dos
clases de higuerilla (una de ellas es la variedad 'Sanguineus’, la otra es
la variedad 'Mayor'), Esto nos permite regular la calidad del suelo en
funcion del contenido de metales pesados, lo que beneficia al

ecosistema y a las personas que viven en la zona.

63



Tabla 9
Coordenadas de ubicacion de poblacién de estudio

Puntos de COORDENADAS UTM WGS 84-18L

monitoreo
ESTE NORTE
P1 371320 8835988
P2 371224 8835866
P3 371250 8835832
P4 371251 8835936

Nota. Coordenadas del area de estudio

3.2.2. MUESTRA

La muestra de estudio es probabilistica con tipo de muestreo
aleatorio simple, ya que Para el estudio se utilizé cincuenta kilogramos
de muestra, que fue distribuido en ocho maceteros, cuatro de ellos con
la especie de la plantas higuerillas variedad de Ricinus communis
'Sanguineus’ , y los otros cuatro con la especie de plantas higuerillas
variedad Ricinus communis 'Mayor' sobre la calidad de suelo, donde se
evalu6 constantemente las caracteristicas morfologicas, temperatura y
porcentaje de humedad durante 100 dias por medio del observatorio y

del registro de datos.

Para la siguiente investigacién se tendra en cuenta los siguientes

criterios:
3.2.2.1. CRITERIOS DE INCLUSION

e El Area De Estudio Se Consideré6 1000 M2 Porque Es Un
Muestreo De Comprobacién De La Remediacién De Un Suelo
Contaminado Por Metales Pesados Del Relave Minero

Atacocha.

e Se consideré como muestra de suelo con una cantidad de 50
kg la muestra de relave de la mineria de Atacocha, debido a
que es una muestra que se compone de la diversidad de
sustancias o propiedades que se encuentran en el espacio

geografico que se esta analizando.
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e Se consider6 una profundidad de 10 cm para la obtencién de
la muestra por ser un suelo extractivo de minerales segun la

guia de muestreo de suelo MINAN.
3.2.2.2. CRITERIOS DE EXCLUSION

e No se considero las demas areas porque estan en procesos

de restauracién por la minera Atacocha.

e No se consider6 mas kilogramos de muestra de suelo porque

la variabilidad de estudio no lo requiere.

e No se consideré mas profundidad del suelo contaminado para
la obtencion de la muestra porque es un suelo extractivo de

minerales segun la guia de muestreo de suelo MNAIN.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Parla recolectar informacién para este analisis a nivel explicativo, se
utilizaron las siguientes herramientas e instrumentos de recoleccidn de

datos, como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 10
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
VARIABLE INDICADORES TECNICA INSTRUMENTOS
Fitorremediacion Long. De tallo Long. Observacional Ficha de
raiz y N° de hojas monitoreo
Calidad de suelos Propiedades fisicas Observacional Guia de toma de
Textura, Color,Estructura muestra para
, densidad aparente, suelo y Andlisis
densidad real, % de de laboratorio
humedad
Propiedades Analisis de
quimicas laboratorio
. pH
e CIC
Metales pesados Analisis de
Arsénico, plomo laboratorio

Nota. En cuanto a los métodos y herramientas de recoleccién de datos, se utilizaran
manuales elaborados y se realizaran observaciones para examinar las caracteristicas
morfolégicas de las dos variedades de ricino después del tratamiento procesado por

métodos opticos.
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3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS
Se us6 la Guia de muestreo de suelos

Resolucion Ministerial N° 085-2014-MINAM y el D. S. N° 002-
2017 MINAM.

3.3.1.1. MUESTREO DE COMPROBACION DE LA
REMEDIACION (MC)

Basados en la clase de investigacion y el propdésito de la
misma, es posible determinar de manera estadisticamente eficaz
los efectos que tiene la fitorremediacion en tierras contaminadas
por metales pesados, con el fin de comprobar si son menores o
iguales a las cifras que se encuentran en ECA Suelo. Los grados
de depuracion especifica se establecen en base al analisis de
riesgo de salud y ambiente (ERSA), de acuerdo a su instructivo

especifico”.

3.3.1.2. PARA AREAS DE CONTAMINACION DE FORMA
REGULAR MENORES A 1 000 M2

Se recogié las muestras de una zona infectada por una
cuadricula de 5 por 5, realizando 4 puntos (1 por cada lado de la
cuadricula) y una en el centro de la zona, que en total posee 5

puntos y 5 muestras.

Figura 8
Localizacién de puntos de muestreo en el area de excavacion regular forma de
cuadrado
. At oL
. PN DS
-] O ®
@

Nota. MINAN-2017
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e Para muestras superficiales

La calicata tuvo un espesor de 10 centimetros, de
elaboraciéon manual. Se optd por este método debido a que es
relativamente sencillo, rapido y econémico, porque la cantidad de
tierra que se puede extraer con este procedimiento es poca,
ademas para conseguir las muestras mezcladas se haran varios
sondeos. El procedimiento de cuarteo se implementé en las
muestras mezcladas”.

Figura 9
Técnica de cuarteo para la recoleccion de muestra

eventualmente repetir
el proceso

muestra mezclada \ -

cantidad original primera particidn  1/2 muestra segunda particion  1/4 muestra

Nota. MINAN-2017

3.3.1.3. MANEJO DE LAS MUESTRAS

Desde el momento en que se toman las muestras hasta el
momento en que se entregan al laboratorio hay una serie de
pasos que tienen que ser seguidos, ya que, de lo contrario, las

caracteristicas del laboratorio no se van a preservar”.

3.3.1.4. MATERIALES PARA GUARDAR Y TRANSPORTAR
MUESTRAS

e Los recipientes en donde se transportaron las muestras fueron
en bolsas de polimero, que no son capaces de romperse y
ademas tienen un cierre que evitan que se reaccionen

guimicamente o que se pierdan por evaporacion.

e No se utilizé quimicos para preservar o hacer que un agente
sea efectivo, la temperatura del mismo debera ser de 6°C, se

guardara en un frasco de mantequilla de mani.

67



e Los pesajes del recipiente fueron de 1 kg, con el fin de reducir

los espacios libres.
Etiquetado

o El etiquetado se coloco en la parte delantera de la muestra, de
manera que sea visible y que no sobrepase el tamafio del

recipiente, se adherira con una cinta para que no se pierda.

e La calcomania de cada muestra se colocd la informacion
precisa, un identificador, un lugar y una fecha, ademas del

nombre del programa.

e Para la representacion de informacion sobre la etiqueta, se
uso tintas indelebles las cuales se toman inmediatamente en la

muestra.
Ficha de muestreo

Documento que contiene informacion obtenida por medio del
campo, esto incluye la manera en que se recogio la informacioén y
las circunstancias del lugar en donde se recogio, ademas de una

descripcion de las muestras tomadas.
Cadena de custodia
El contenido de la documentacién de la cadena de custodia.

e El numero de la hoja de control que figura en el laboratorio
avalado. El nombre de la colectividad y quien tuvo la

recoleccion.

e Las ubicaciones de los puntos de muestreo (coordenadas
UTM).

e Lafechay la hora en que se hizo la recoleccion.

e Nombre del laboratorio que recibe la muestra.
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Analisis requeridos, numero de contenedores y sus

observaciones.

Identificacion de la persona que entrega y recibe en cada

etapa del transporte (incluyendo fecha y hora).

La muestra debe ir acompafada de un original y dos copias de
su historial de almacenamiento desde su recoleccidén hasta su

transporte y recepcion en el laboratorio.

El laboratorio debera adjuntar copia de esta cadena a los
resultados analiticos. Las copias deben estar firmadas por
todos los involucrados en el muestreo y por el personal del
laboratorio que recibe la muestra para su analisis. Ejemplo de

condicion de seguridad

Las muetras no fueron tratadas in situ, adicionalmente no se

agregaron componentes o conservantes al lugar.

Las muestras fueron empaquetadas y aseguradas para

asegurar su estado y evitar deterioro durante el transporte.

S El contenedor de muestra esta hecho de Tecno por
(empaque en frio), por lo que mantiene su temperatura y es

adecuado para el almacenamiento durante el transporte.

se transportaron las muestras dentro de los plazos de tiempo

mas breve posible.

Se utilizaron herramientas de proteccion para movilizar las
muestras como guantes, mascarillas, zapatos de seguridad y

un par de pantalones.

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Se observo la utilizacién de tablas, graficos y los resultados del

analisis estadistico, tomando en consideracion la narrativa del trabajo
escrito para la interpretacion de los resultados, estos resultados seran

discutidos y se extraera una conclusion del estudio”.
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3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Para procesar y analizar los datos se utilizé el software estadistico IBM
SPSS version 24, los datos se interpretaron en tablas estadisticas y se
utilizaron métodos estadisticos para probar las hipdtesis. Los datos se
describen en términos de tendencia central y varianza, que es exactamente

lo que pretende hacer este analisis.

Para el estudio en cuestién, se utilizé la hermenéutica, de modo que se

entendera la informacion obtenida.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCEDIMIENTO DE DATOS

Tabla 11
Propiedades fisicas y quimicas antes y después de la fitorremediacién con Ricinus
communis 'Mayor'

Fitorremediacion

Antes Después

0 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 4
pH 7,74 7,78 7,76 7,79 7,75
Conductividad eléctrica 2,004 1,903 1,906 1,980 2,000
Materia organica 2,581 2,154 2,288 2,188 1,971
Color 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Densidad aparente 1,078 1,364 1,341 1,273 1,260
Densidad real 2,740 2,528 2,583 2,457 2,421
Humedad 10,311 10,921 11,527 11,021 11,974

Nota. En la tabla 11 se describe las propiedades fisicas aplicado la fitorremediaciéon con
Ricinus communis 'Mayor' observando cambios en el pH con un incremento de 0,01 + 0,05
en las repeticiones, en la conductividad eléctrica una disminucién de 4+101; la materia
organica disminuyo en las repeticiones de 293+610; color no tuvo variaciones; densidad
aparente se incrementd en las variaciones de 104+182; densidad real disminuyo en
157+£319 y la humedad tuvo incremento de 610+1663.

Figura 10
Propiedades fisicas y quimicas antes y después de la fitorremediacién con Ricinus
communis 'Mayor

Fila
W oH
M Concluctividad slectrica
12 M Materia organica
W color
Densidad aparente
M Densicad real
Humedacl

Valores

Columna

Nota. se describe las propiedades fisicas y quimicas aplicado la fitorremediacion con
Ricinus communis 'Mayor' observando cambios en el pH con un incremento de 0,01 + 0,05
en las repeticiones, en la conductividad eléctrica una disminucién de 4+101; la materia
organica disminuyo en las repeticiones de 293+610; color no tuvo variaciones; densidad
aparente se incrementd en las variaciones de 1041182; densidad real disminuyo en
157+319 y la humedad tuvo incremento de 610+1663.
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Tabla 12
Propiedades fisicas y quimicas antes y después de la fitorremediacién con Ricinus
communis 'Sanguineus’

Fitorremediacion

Antes Después

0 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 4
pH 7,74 7,77 7,76 7,75 7,74
Conductividad 2,004 1,760 1,997 2,001 1,911
eléctrica
Materia organica 2,581 2,381 2,267 2,171 2,211
Color 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Densidad aparente 1,078 1,293 1,388 1,399 1,366
Densidad real 2,740 2,786 2,767 2,679 2,663
Humedad 10,311 8,649 8,211 7,643 10,561

Nota. En la tabla 12 se describe las propiedades fisicas y quimicas aplicado la
fitorremediacién con Ricinus communis 'Sanguineus' observando cambios en el pH con un
incremento de 0,01 + 0,03 en las repeticiones, en la conductividad eléctrica una disminucién
de 3+244; la materia organica disminuyo en las repeticiones de 200+410; color no tuvo
variaciones; la densidad aparente incrementd de 215+£321 en las variaciones; densidad real
tuvo incremento en la repeticion 1 y 2 y disminucién en la repeticion 3 y 4 y la humedad tuvo
disminucién de 250+2668.

Figura 11
Propiedades fisicas y quimicas antes y después de la fitorremediaciéon con Ricinus
communis 'Sanguineus'

Fila
o pH
M Conductividad electrica
12 M Materia organica
M color
Densidad aparerte
M Densidad real
Humedad

Valores

Columna

Nota. En la figura 11 se describe las propiedades fisicas y quimicas aplicado la
fitorremediacién con Ricinus communis 'Sanguineus' observando cambios en el pH con un
incremento de 0,01 + 0,03 en las repeticiones, en la conductividad eléctrica una disminucién
de 3+244; la materia organica disminuyo en las repeticiones de 200+410; color no tuvo
variaciones; la densidad aparente incrementé de 215+£321 en las variaciones; densidad real
tuvo incremento en la repeticion 1 y 2 y disminucién en la repeticion 3 y 4 y la humedad tuvo
disminucién de 250+2668.
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Tabla 13
Propiedades quimicas antes y después de la fitorremediacién con Ricinus communis Mayor

Fitorremediacion

Antes Después

0 1 2 3 4
Nitrégeno 0,129 0,108 0,114 0,109 0,099
Carbono 1,497 1,249 1,327 1,269 1,143
Potasio 106,453 88,461 67,970 74,467 70,469
Fosforo 7,381 6,949 6,124 6,775 6,862

Nota. En la tabla 13 se describe las propiedades quimicas aplicado la fitorremediacion con
Ricinus communis 'Mayor' observando una disminucion de nitrégeno en las variaciones de
0,021%0,015; en el carbono disminuyo 170+£354; el potasio disminuyo en 17,992+38,483 y el
fosforo disminuye en 432+1,257.

Figura 12
Propiedades quimicas antes y después de la fitorremediacion con Ricinus communis' Mayor'

Fila
W Nitrogeno
M Carbono
100 M Potasio
W Fosforo

Valores

Repeticién 1 Repeticién 2 Repeticién 3 Repeticion 4

Columna

Nota. En la figura 12 se describe las propiedades quimicas aplicado la fitorremediacion con
Ricinus communis 'Mayor' observando una disminucion de nitrégeno en las variaciones de
0,021+0,015; en el carbono disminuyo 170+354; el potasio disminuyo en 17,992+38,483 y el
fosforo disminuye en 432+1,257.
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Tabla 14
Propiedades quimicas antes y después de la fitorremediacion con Ricinus communis
‘Sanguineus'

Fitorremediacion

Antes Después

0 Rep.1 Rep.2 Rep. 3 Rep. 4
Nitrégeno 0,129 0,119 0,113 0,109 0,111
Carbono 1,497 1,381 1,315 1,259 1,282
Potasio 106,453 87,961 74,967 88,461 72,968
Fosforo 7,381 6,816 6,948 6,123 6,990

Nota. En la tabla 14 se describe las propiedades quimicas aplicado la fitorremediacién con
Ricinus communis 'Sanguineus' observando una disminucion de nitrbgeno en las
variaciones de 0,01%0,02; en el carbono disminuyo 116+238; el potasio disminuyo en
17,992+33,485 y el fosforo disminuye en 391+1,258.

Figura 13
Propiedades quimicas antes y después de la fitorremediacién con Ricinus communis
'Sanguineus’

Fila
W Nitrogeno
M Carbono

100 M Potasio
W Fosforo
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Columna
Nota. En la figura 13 se describe las propiedades quimicas aplicado la fitorremediacion con
Ricinus communis 'Sanguineus' observando una disminucién de nitrégeno en las
variaciones de 0,011£0,02; en el carbono disminuyo 116+238; el potasio disminuyo en
17,992+33,485 y el fosforo disminuye en 391+1,258.
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Tabla 15

Porcentaje de presencia de metales pesados (plomo y arsénico) del suelo antes y después
de la fitorremediacién con dos variedades de higuerilla (Ricinus communis 'Sanguineus’) y
(Ricinus communis' Mayor')”

Plomo Arsénico
Media Media
Sin fitorremediacion 367,688 136,021
Fitorremediacion Ricinus communis 141,740 67,818

sanguineos'
Ricinus communis 'Mayor’ 216,210 48,055

Nota. En la tabla 15 se describe el porcentaje de presencia de metales pesados observando
que en el plomo hubo disminuciéon de 225,948 con Ricinus communis 'Sanguineus' y
151,478 con Ricinus communis 'Mayor'.

Asimismo, en el arsénico hubo disminucién de 68,203 con Ricinus communis ‘Sanguineus' y
de 87,966 con Ricinus communis 'Mayor'. Encontrando mas variacién con la primera
variedad.

Figura 14

Porcentaje de presencia de metales pesados (plomo y arsénico) del suelo antes y después
de la fitorremediacién con dos variedades de higuerilla (Ricinus communis 'Sanguineus’) y
Ricinus communis 'Mayor'

400,000

367,688
350,000 B Fitorremediacion Ricinus
communis' Mayor'
300,000 M Fitorremediacion Ricinus
comimunis' sanguineus’
250,000
216,210 H Fitorremediacion sin nada
200,000
150,000 (1,71 136,021
100,000
67,818
48,055
50,000 -
8]
Plomo Arsénico

Nota. En la figura 14 se describe el porcentaje de presencia de metales pesados
observando que en el plomo hubo disminucién de 151,478 con Ricinus communis 'Mayor' y
de 225,948 con Ricinus communis 'Sanguineus' Asimismo, en el arsénico hubo disminucién
de 68,203 con Ricinus communis 'Mayor' y de 87,966 con Ricinus communis 'Sanguineus'.
Encontrando mas variacion con la primera variedad.
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Tabla 16
Caracteristicas morfolégicas de las dos variedades de la planta Higuerilla en la
fitorremediacién de los suelos contaminados por (plomo y arsénico)

Plantas de fitorremediacion Hojas Tallo Raiz
Media Media Media
Ricinus communis Planta 1 5 14 25
'Sanguineus’ Planta 2 7 16 28
Ricinus communis 'Mayor' Planta 1 5 17 25
Planta2 6 15 23

Nota. En la tabla 16 se describe las caracteristicas morfoldgicas de las plantas de
fitorremediacion siendo que en la Ricinus communis 'Sanguineus' se observa la mayor
media en la planta 2 con 7 hojas, tallo de 16 cm y raiz de 28 cm. Asimismo, en la Ricinus
communis Mayor' se observa la mayor media de hojas en la planta 2 con 6 hojas y en la
planta 1 con tallo de 17 cm y raiz de 25 cm.

Figura 15
Caracteristicas morfolégicas de las dos variedades de la planta Higuerilla en la
fitorremediacion de los suelos contaminados por (plomo y arsénico)

Fila
Fitorremecliacion Ricinus communis
sanguineus Plartas Planta 1
30 m Fitorremediacion Ricinus communis

sanguineus Plantas Planta 2
Fitarremediacion Ricinus communis
mayor Plantas Planta 1
Fitarremediacion Ricinus communis
mayor Plantas Planta 2

Valores

Hojas Tallo Raiz

Columna

Nota. En la figura 15 se describe las caracteristicas morfolégicas de las plantas de
fitorremediacién siendo que en la Ricinus communis 'Sanguineus' se observa la mayor
media en la planta 2 con 7 hojas, tallo de 16 cm y raiz de 28 cm. Asimismo, en la Ricinus
communis 'Mayor' se observa la mayor media de hojas en la planta 2 con 6 hojas y en la
planta 1 con tallo de 17 cm y raiz de 25 cm.
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4.2. ANALISIS INFERENCIAL

Tabla 17

Comparacion de medias de la fitorremediacion con dos variedades de la Higuerilla en la
mejora de la calidad del suelo contaminados por plomo y arsénico por la Minera Atacocha,
distrito de Ticlacayan, provincia y departamento de Pasco - 2023

prueba t para la igualdad de medias

t gl Sig. Diferencia de medias
(bilateral)
Plomo Se asumen 8,772 6 0,000 74,470000
varianzas
iguales
Arsénico Se asumen 19,487 6 0,000 19,762000
varianzas
iguales

Nota. En la tabla 17 aplicado la comparacion de medias de t de student se observa
significancia con un p-valor < 0,05 (0,000) en plomo y arsénico en la mejora de la calidad
del suelo contaminado. Siendo que las variedades fueron efectivos en los cambios de las
repeticiones realizadas.

Tabla 18

Comparacion de medias de las propiedades fisicas y quimicas del suelo antes y después de
la fitorremediacién con dos variedades de la Higuerilla en la mejerla de la calidad del suelo
contaminados por plomo y arsénico por la Minera Atacocha, distrito de Ticlacayan, provincia
y departamento de Pasco — 2023

prueba t para la igualdad de medias

t gl Sig. Diferencia
(bilateral) de medias
pH Se asumen 1,342 6 0,228 0,01500
varianzas iguales
Conductividad Se asumen 1,486 6 0,644 0,030000
eléctrica varianzas iguales
Materia Se asumen - 6 0,231 -,107250
organica varianzas iguales 1,334
Densidad Se asumen - 6 0,186 -,052000
aparente varianzas iguales 1,493
Densidad real Se asumen - 6 0,003 -,226500
varianzas iguales 4,760
Humedad Se asumen 3,827 6 0,009 2,594750

varianzas iguales

Nota. la comparacién de medias de t de student se observa significancia en los parametros
fisicos de densidad real con un p-valor < 0,05 (0,003) y en la humedad con una significancia
de 0,009. Siendo que las variedades de Higuerilla en la mejora de la calidad del suelo
contaminados por plomo y arsénico.
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Tabla 19

Comparacion de medias de las propiedades quimicas del suelo antes y después de la
fitorremediacién con dos variedades de la Higuerilla en la mejora de la calidad del suelo
contaminados por plomo y arsénico por la Minera Atacocha, distrito de Ticlacayan, provincia
y departamento de Pasco - 2023

prueba t para la igualdad de medias

¢ | Sig. Diferencia
g (bilateral) de medias
Se asumen
Nitrogeno . ) -1,449 6 0,198 -,005500
varianzas iguales
Se asumen
Carbono . ) -1,333 6 0,231 -,062250
varianzas iguales
Se asumen
Potasio . ] -,932 6 0,387 -5,747500
varianzas iguales
Se asumen
Fosforo -,151 6 0,885 -,041750

varianzas iguales

Nota. En la tabla 19 aplicado la comparacion de medias de t de student se observa que no
hay significancia en ninguno de los parametros quimicos siendo que el p-valor es > 0,05.

Por tal, las variedades de la Higuerilla no han afectado los valores segun las repeticiones
realizadas.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

En concordancia con Cardenas, (2020) quien manifiesta que la
higuerilla (Ricinus communis L.) Es valorado como un cultivo de importancia
social y econdmica porque es facil de manejar y resistente a la sequia. Tiene
un alto contenido de aceite del 40 al 60%, lo que lo hace muy atractivo
como fuente de biocombustible, y el tallo es un cultivo secundario.
metabolito. raices, hojas y frutos son la albumina (ricina) y la licencia, la

primera de las cuales se utiliza como insecticida y para el control de cultivos.

De acuerdo a Becerril et al., (2007), los terrenos de las minas en un
principio se deterioran o se pierden de manera irreversible, esto genera
nuevos terrenos alterados que estan compuestos por tierras poco
adecuadas para el desarrollo de procesos bioldgicos, los cuales tienen como
consecuencia la supresidon de la vegetacion, la pérdida de su capacidad de

produccion y la reduccion de la diversidad”.(Wong, 2003).

Siendo la fitorremediacion una practica verde que basa su
funcionamiento en la utilizacién de plantas y otros seres vivos de grandes
sistemas de la rizosfera con el objetivo de mitigar los efectos dafiinos de
elementos que potencialmente son toxico para el ecosistema. (Miranda et
al., 2022)

Del mismo modo, Recharte et al., (2018) quien dentro de su estudio
fitorremediacion fue mas eficaz en tierras con una concentracién de plomo
de entre 221.2 y 458.62 mg/kg, acumulando en su cuerpo vegetal un
promedio de 57.41 y 45.32 mg/kg de plomo respectivamente; ademas, para
el tratamiento de 221.2 mg/kg de plomo se disminuyé su concentracion
hasta niveles que estaban por debajo del estandarte de calidad del suelo

para uso en suelo residencial y/ o parque.

"Donde Panda et al., (2020) resaltan su habilidad para subsistir en
lugares altamente dafados por su tolerancia a los metales, ademas de su

capacidad para acumular estos Uultimos; de esta manera, presentaban
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provechos para la fitorremediacion.

Ademas, Cuellar, (2017) sefiala que es esencias como especie que
extrae Pb. Igualmente, resaltando que no fue encontrado Pb en la corteza, ni
en el fluido de las semillas de castor. Por esta razén, la especie R.
communis es posible que se cultivara en el suelo infectado con Pb y con un

minimo de riesgo de que se transfiera al aceite o la torta en las semillas.

Asimismo, se obtuvo importancia en los parametros fisicos con
respecto a la densidad real, teniendo un p-valor de 0,003, y la humildad,
teniendo un p-valor de 0,009. Y la falta de importancia en ninguno de los
parametros quimicos, siendo que el valor p es 0,05. Debido a que la
diversidad de la higuerilla no ha sido perjudicada por las ocasiones en que

se ha repetido.

“‘De acuerdo a Martin et al., (1996) Los metales pesados, como el
cobre, plomo, arsénico y cadmio, pueden poseer niveles de concentracion
que causen efectos nocivos en las caracteristicas fisiondmicas, psicologicas
y biologicas del suelo, tales como: la reduccion del porcentaje de materia
organica, la deficiencia de nutrientes, la fluctuacion del pH que genera tierras
acidas, la amplitud de los cambios de temperatura, los efectos dafinos en
las propiedades fisiondmicas, psicolégicas y bioldgicas del suelo, y como
consecuencia la vulneracion de la planta ante el ataque de los animales, las
plantas y los microorganismos del suelo, y como consecuencia la amplitud
de los dafos en las caracteristicas fisiondmicas, psicoldgicas y bioldgicas del

suelo”.
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CONCLUSIONES
Del presente estudio se concluye lo siguiente:

Con respecto al objetivo general se determind la capacidad
fitorremediadora Con Dos Con Variedades De Higuerilla (Ricinus
Communis ‘Sanguineus' y Ricinus Communis 'Mayor'), donde el
porcentaje de presencia de metales pesados como el plomo hubo
disminucién de 225,948 Ricinus communis 'Sanguineus' y de 151,478
Ricinus communis ‘Mayor', Asimismo, en el arsénico hubo disminucién de
87,966 con Ricinus communis 'Sanguineus' y de 68,203 con Ricinus

communis Mayor'. Encontrando mas variacion con la primera variedad.

Aplicado la comparacion de medias de t de student se observa
significancia con un p-valor < 0,05 (0,000) en plomo y arsénico en la
mejora de la caidad del suelo contaminado. Siendo que las variedades

fueron efectivos en los cambios de las repeticiones realizadas.

Asimismo, se observa significancia en los parametros fisicos de densidad
real con un p-valor < 0,05 (0,003) y en la humedad con una significancia
de 0,009. Siendo que las variedades de Higuerilla en la mejoa de la

calidad del suelo contaminados por plomo y arsénico.

No hay significancia en ninguno de los parametros quimicos siendo que
el p-valor es > 0,05. Por tal, las variedades de la Higuerilla no han

afectado los valores segun las repeticiones realizadas.

Aplicando la comparacién de medias de las caracteristicas morfolégicas
de las dos variedades de la planta Higuerilla (Ricinus communis
‘Sanguineus' y Ricinus communis 'Mayor’) se observa que el Ricinus
communis 'Sanguineus' tiene la mayor media en la planta 2 con 7 hojas,
tallo de 16 cm y raiz de 28 cm. Asimismo, en la Ricinus communis
‘Mayor' se observa la mayor media de hojas en la planta 2 con 6 hojas y
en la planta 1 con tallo de 17 cm y raiz de 25 cm. encontrando mas

crecimiento en la variedad de Ricinus communis 'Sanguineus' .
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RECOMENDACIONES

Se recomienda:

Para futuras investigaciones realizar el analisis de las raices, tallos y
hojas de las dos variedades de la planta Higuerilla (Ricinus communis
‘Sanguineus' y Ricinus communis 'Mayor’) para determinar la capacidad

Fitoacumuladora.
Realizar el estudio microbiologico del suelo del relave minero Atacocha.

Estudiar los diferentes tipos de plantas que se desarrollan en el relave

minero Atacocha, ya que pueden poseer capacidad fitorremediadora.

Realizar un analisis de las dos variedades de la planta Higuerilla (Ricinus
communis 'Sanguineus' y Ricinus communis 'Mayor'), con el fin de
identificar en que parte de la planta se encuentran en mayor proporcion

de los metales pesados.

Realizar un estudio por un periodo de tiempo mas prolongado, para que

las plantas se puedan desarrollarse al maximo.

Realizar los analisis de otros metales pesados en el relave minero

Atacocha, con calicatas mas profundas.

Realizar a la empresa minera Atacocha un presiembra con la planta
Higuerilla de la variedad (Ricinus communis 'Sanguineus') por su

capacidad fitorremediadora.
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ANEXOS 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Iy s Variables / .
Problema general Objetivo general Hipoétesis general Indicadores Metodologia
¢Cual sera el efecto de la Demostrar el efecto de la fitorremediacion  Hj: La
fitorremediacion Con Dos Con Variedades Con Dos Con Variedades De Higuerilla fitorremediacion Independiente: Tipol:
De Higuerilla (Ricinus communis (Ricinus communis 'Sanguineus'y Ricinus ¢on dos con Fitorremediacion Experimental,
'Sanguineus' y Ricinus communis 'Mayor') communis Mayor') Para La Mejora De La ygariedades de Prospectivo,
Para La Mejora De La Calidad Del Suelo Calidad Del Suelo Contaminados Por higuerilla (Ricinus * Ricinus communis Longitudinal,
Contaminados Por Plomo Y Arsénico Por La Plomo Y Arsénico Por La Minera communis ‘Sanguineus' Analitico.
Minera Atacocha, Distrito De Ticlacayan, Atacocha, Distrito De  Ticlacayan, 'Sanguineus' y * Ricinus
Provincia Y Departamento De Pasco-2023 Provincia Y Departamento De Pasco-202  Ricinus communis communis Enfoque:
Problema especifico Objetivo especifico 'mayor’) tienen '‘Mayor' cuantitativa.
¢Cudles seran las propiedades fisicas del Evaluar las propiedades fisicas efecto en la mejora Dependiente:
suelo antes y después de la fitorremediacion del suelo antes y después de la de la calidad del Calidad del suelo. Nivel:
con dos variedades de higuerilla (Ricinus fitorremediacion con dos variedades de suelo Propiedades explicativo.
communis 'Sanguineus' y Ricinus communis higuerilla (Ricinus communis contaminados por fisicas:
‘Mayor’)? 'Sanguineus' y  Ricinus  communis plomo y arsénico °*Densidad Disefio:
¢ Cuales seran las propiedades quimicas 'Mayor’). por la Minera aparente. completamente
del suelo antes y después de Evaluar las propiedades quimicas Atacocha. * Densidad real. al azar,
fitorremediacion con dos variedades de del suelo antes y después de * Textura.
higuerilla (Ricinus communis 'Sanguineus’ y fitorremediacion con dos variedades de Ho: La -« % de humedad Poblacién:
Ricinus communis 'Mayor')? higuerilla (Ricinus communis fitorremediacion « Color. 1000 m2 de
¢ Cual sera el porcentaje de presencia de ‘Sanguineus’ y Ricinus communis €ON dos con . estructura terreno
metales pesados (plomo y arsénico) del ‘Mayor'). variedades de Propiedades
suelo antes y después de la fitorremediacion Evaluar el porcentaje de higuerilla (Ricinus quimicas: Muestra: 50 kg
con dos variedades de higuerilla (Ricinus presencia de metales pesados (plomo y Communis *pHyCIC de suelo
communis 'Sanguineus’ y Ricinus communis arsénico) del suelo antes y después de la ’S_a_ngumeus' Yy contaminado
‘Mayor’)? fitorremediacién con dos variedades de Ricinus communis Metales
icudles seran las  caracteristicas higuerilla (Ricinus communis 'Mayor') no tiene pesados:
morfoldgicas de las dos variedades de la 'Sanguineus’ y Ricinus communis €fecto en la mejora < plomo y arsénico
planta  Higuerila  (Ricilnus ~ comimunis 'Mayor’). de la calidad del
'Sangluineus’ y Ricinus communis 'Mayor')en Evaluar las caracteristicas suelo
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la fitorremediacion de los
contaminados por (plomo y arsénico)?.

suelos

morfolégicas de las dos variedades de la
planta Higuerilla (Ricinus Communis
'Sanguineus' y  Ricilnus communis
‘Mayor') en la fitorremediacion de los
suelos contaminados por (plomo vy
arsénico).

contaminados por
plomo y arsénico
por la Minera
Atacocha.
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UBICACION DEPARTAMENTAL

ANEXOS 2
PLANO DE UBICACION
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ANEXOS 3
DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO

. . Deterioro ambiental del aire, suelo y agua
Perdida de los ecosistemas . L,
de la comunidad Disminucién de los recursos naturales
del suelo (flora y fauna)

| i

1A Impacto ambiental al componente fisico,
Degradacion del suelo quimico y biolégico del suelo Alteracion de la calidad de suelos

1 i f

suelos contaminados por (plomo y arsénico) de la Minera Atacocha, Distrito De
Ticlacayan, Provincia Y Departamento De Pasco-2023

' I ,

suelos con altos porcentajes Alteracién de los parametros quimicas,

e e Residuos mineros (relaves mineros)
de metales pesados fisicas y bioldgicas del suelo
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ANEXOS 4
DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

Recuperacion de suelos

degradados con la planta Reduccion al deterioro ambiental
. . del aire, suelo y agua de la p .
higuerilla comunidad Recuperacion de la calidad de suelo
. . Disminuir el Impacto ambiental al q s .
: o S Reducir la Alteracion de la calidad de
Reducir los altos niveles de metales parametro fisico, quimico y biologico del
pesados en el suelo. suelo suelos
1 | )

Demostrar el efecto de la fitorremediacion Con Dos Con Variedades De Higuerilla (Ricinus communis |
'Sanguineus' y Ricinus communis 'Mayor') Para La Mejora De La Calidad Del Suelo Contaminados Por

Plomo Y Arsénico Por La Minera Atacocha, Distrito De Ticlacayan, Provincia Y Departamento De Pasco-
2023

| OBJETIVO

Recuperacion de suelos

. Preservar y conservar el suelo
contaminados por metales

Evaluacion de las caracteristicas
pesados usado por minerias

morfoldgicas de la planta de
higuerilla antes y después de la
fitorremediacién
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ANEXOS 5
FICHAS DE CAMPO

indicadores de temperatura y humedad

INDICADORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
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 INDICADORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
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33 son | 1913C%] 57% | a3 sooom | 175 ¢ 60%
LDFA Y| ’TEMPERATURA HUMEDAD | DiA: Ut TEMPERATURA | HUMEDAD
5 i | 9V 5994 |7 R 5o | Gy
% [ [5212" 507 A AEECIER.
2033/ ;I:lepm %' 43 g%i)%epm ] 249¢C°'s 9%
IDJ'A: Yo ’TEMPERATURA ’HUMEDAD Di: 7% TEMPERATURA | HUMEDAD
fi - - -

o L | 173 C° 72% Ffé”‘*- o | 18°1 ¢%] 607,
i [ s 521 5 (88 Toove iy
Got3 o | /9,1 C° | 5% 4023 [0t T 20.0c%
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INDICADORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

DIA: 4 ? TEMPERATURA | HUMEDAD | DfA; 5 5 TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: [ MARANA FECHA : i
Jy sooan 18,3 C° 585 2/2“ st | 195 C°| 40%
TARDE: TARDE:
0/ |zo0om 32.3¢°|33% 7 2:00 PM 3’).’7’(,0 33 %
Noche: oche:
2013 | gonopm | 19, 2,C° 54% 023 ;J:mpm 94 ¢° 57%
DlA: 50 TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: 36 TEMPERATURA | HUMEDAD
o voom | 199 ¢° | 59% | (57| 60%
TARDE: , pe R
@ 200 | 311 C° 33%é | 70.5C° | 35%
2023 s | 194 ¢° | 579 | 503 s | 198 €7 | 807
DlA: 54 TEMPERATURA | HUMEDAD | DfA: 51-{ TEMPERATURA | HUMEDAD
FEfg”‘“: MAANA | 2000 ¢® | 70% o WA |79, S¢° 60 %
A AENGIEL W [ 5150 aa%
2023 ;“‘g;’;;’pm J9110° | 5870|4023 :%':,'Bepm 79:9¢°| 57 %
DIA:5,2_ TEMPERATURA | HUMEDAD DfA:58 TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: | MANANA LO0° /. | FECHA: | MARANA 2 ;° 5%
g/ (| 2T gy e S T
é/ 2:00 PM 37 9¢ 83%’/05 2:00 PM 81'36' 32%
s | B 1 19,307 | 57 | Ao |koe [ 1796 57%
DI ¢ 3 TEMPERATURA | HUMEDAD | DiA: 59 TEMPERATURA | HUMEDAD
[V 755 0| 0| [ | 10507 0%
AR AR
20032 | )9:90°| 57| 750 | smen | A0°DC7| 80%
DIA: 5;«( - TEMPERATURA | HUMEDAD D[A:G > TEMPERATURA | HUMEDAD
R [ | /59 C7] 9260 | | 19407 §9%
ARDE: ; E: , [
Y e [ 813¢°] 238] 45, [Tami | S*1C] 89%
s e | 170" | 5800 o e | J79C°[57%
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INDICADORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

fa:
DiA 6.1. TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: G_F TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: | MARANA P FECHA: | MARANA
2}/ 8:00 AM qu C ?ou/;, y/ 8:00 AM l.ec G OG 68 70
06 ;?]F;DEEM 5% o 5Y TARDE; ,
/ ’ 30" SL/J / 2:00 PM 27032‘: 86/27
2023 Nloche: 2-023 Noche: L
8000pm | 2002 C 5 f% g000pm | 206 G | 57 %
DiA: €2 TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: 65 TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: | MARIANA ° o : 7 P
7 fLom 203 C 587 |y |soom |30-L G| 577
DE: o 4 L) ]
@ 2000w [32,.89C | 3070 é e 1306 | 3376
* | Noche: o Noche: -
7023 | soo0pm |98 Z | 60 70| 72023 son0pm (20+8 © S 7o
DiA: a3 TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: 69 TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: | MANANA =) A R >
3% 8:00AM I‘i‘a? G ?5 u/o FE;:I;A. ml:r: 18193 G 7@’/0
TARDE: . ” "
% | 38.95C | 3570 A | g,k | 5576
Noche: =) : >
2023 | go00pm | 202 & C J5%0 /2013 ig:;?gepm /9.8 | 6 YA
DIA: (< TEMPERATURA | HUMEDAD | DiA: 10 TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: | MANANA S FECHA: | MANANA
oy, |E00AM 8.6 C 6875 oy, |SO0AM /905 C | 6070
TARDE: TARDE: -
é [ 2:00PM 30& Z 33-’3/0 é 2oorm | 81:6 6 | 3276
Noche: =) Noche:
2023 8;%08pm 20.6C | 870 | 2083 sf:)%oepm 20.1G |9 8%,
DiA: TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: TEMPERATURA | HUMEDAD
65 11
FECHA: | MANANA FECHA: | MANANA | » e P
on, [B00AM /7“6 G 6570 ?/ gooam |73 C F27/s
TARDE: o o TARDE: . o
é 2:00 PM 31:2 C 30/" y 2:00 PM 3l.sac |32 /e
. | Noche: o Noche: .
2023 a:?;(:]nepm /3: 6 C ég% 2023 8:000 pm 206 a 57-/9
DiA: 6 TEMPERATURA | HUMEDAD | DiA: 72 TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: - | MANANA o FECHA: | MARANA - v
03, | B00AM 2065 C 5670 6 s /822 C 60 7e
/ [ 7ARDE: - o o j/ TARDE: p 3
©7) | 200mM 30:80 | 31% | 41/ |200m [30:9C 3170
Noche: 9 Noche: . N
2023 so00pm [/ $e3 6070 2023 go00pm |49-3C 5775
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INDICADORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

DlA:

72, TEMPERATURA | HUMEDAD | D[ 79 TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: - | MARANA o FECHA: | MARANA P )
.(/CJ 8:00Am /?a 6 C 58y0 /6 goAmM | 20.5C 5 6/:'
0f/ | TARDE: / TARDE:

/ Z0M | 20,3 ¢ 329, W w0em | 18.1C 23
202
°e3 Noche: 26-2-3 Noche: . cJC P
800pm | 96 .57, 5% g:000pm | J 8. 6 60656
DIA: 74 TEMPERATURA | HUMEDAD | DfA: Bo TEMPERATURA | HUMEDAD
Eﬂ”’ soom | 2001 C | Go%o g [siome |/9. & | 5876
TARDE: o v TARDE: o] o
}7/ 200 |30.F C |33/ 0 g»; 200m | 393 C |3076
Noche; o o Noche: ) v
2003 B:UDDepm /?o o) C 6®A 2023 8:000 pm /C;o.\ o | S /C’
ola: 15 TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: 8l TEMPERATURA | HUMEDAD
"o soomn /28T [70%s Tor | soom | 3885 587
I ARDE: /8’ TARDE: P ©
é/ mlD:l;ﬂ 2805% 30% ?'/ 200em | 30:9 C | 31 /0
; o v Noche: oY @
4;3 ztlf'z':;::lerl-"1'f" 018 ° 6 4 6 ) A‘ 2023 B:ZBOEpm 3 O°2 S Suﬁ‘igs
- : TEMPERATURA | H
DIA; 7 TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA 8o ﬂ
: © FECHA: | MARANA S N
F;EHA' mﬁﬁﬂA /9‘ 7C |68% / sooam | 20.3 8 |60
' E: ) ] TARDE: .59 2 99
4 2007 29.8 C | 3376 2} 0P 305 G |S 0/9
acne: ]
2923 N‘oche: /8‘* B %, 6‘0% 2023 8:000 pm ,209*’{ C 52./0
= HUMEDAD | DIA: TEMPERATURA | HUMEDAD
DIA: #7 TEMPERATURA ' 83
| MARANA o
FECHA: | MARANA o 5?[ po FECHA: oo A /8‘3 G 70%
/ 8:00 AM 200 6 C 20 e - ;
Z yoorm |300 8T [32%0 0//7 zopm | 30:66 | 3l
: . Noche: = 5%
202} g?]i)l;}el;m / ?"; tb ‘58% 2023 8:000 pm 200 6’ C ?’A
' DlA: TEMPERATURA | HUMEDAD
. TEMPERATURA | HUMEDAD
DIA: 7 8 871
FECHA: | MANANA 9 o
FECHA: Mg{i;&:;r& /85 C |66/0 5 sooam | /626 C | ¥Z /o
L4 TARDE: © -
f/S MO ) 5 ST | 3%\ 6% |aam |28.9 C | 3376
0 2:00 PM ° - e S for
[ . 0 U
/g_foﬁ ;E{c}iée;-)m 2{70 s C | 5T/ 0 23 8:000 pm / 8.6 ¢ /o
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INDICADORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

OlA 41 TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: | MARANA 9 FECHA: | MARANA
? B0 AM / 35C | qopr BODAM
TARDE: ) TARDE:
00 - .
03/ | xo0Pu 29:4C 189, 2000M
Noche: Noche:
,’1023 sooopm 90,4 °C | 57 % 3000 pm
DIA: % TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: | MARANA 0 FECHA: | MANANA
oy, [B0AN 3¢ | Lol B00AM
TRDE. |5 co | TARDE;
é so0m | 219 °C 31% 200 PM
Noche: 0 Noche:
791’6 soopm [ 20+19°C | 36 % 8:000 pm
DIA: (7 g TEMPERATURA | HUMEDAD [DIA: TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: | MARANA < FECHA? MARANA
o/ LA } t.6C 61% 8:00 AM
TARDE: > TARDE;
/gg oo | 2998 | 190 200PM
Noche: 0 0 Noche:
'@Oﬁ 8:000 pm 2019°C 3'6/0 8:000 pm
DIA: [00 TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: | MARANA | 2 o/, | FECHA: | MARANA
o, A 10-9¢ | 6l [ B0DAM
TARDE: 0 26 0 TARDE:
0/ 200 18.8% 35/’ 200 PM
9 Noche: | o1 4 0 | Noche:
20t saopm | el40 %% 8000 pm
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ANEXOS 6
FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS MORFOLOGICOS

(RICINUS COMMUNIS MAYOR)

l 2.l Macetero N°0T
L Final - ! ' RICINUS COMMUNIS MAYOR .
, Dia : 100 Planta 1 I Planta 2
N: de hojas ’ é , 5
Long. Tallo ’ 16Ye o & cn
[Long-Ralz [ g8veem | 21im
Bratamienro N°01
L . " MaceteroN°02 @ .
L : Ein&f 3 I T R;éfmo_s cbmmum; MAYOR
Bl’a : 100 Planta 1 Planta 2
u.l: de hojas ‘ 5 z
l Long. Tallo ' 16 orr /6 Cra
LLong. Raiz ’ /9 ¢, 26 bn
[ Tratamiento N°02
L 5.7  Macetero N°03
, - Final [ pemus COMMUNIS MAYOR
I Dia : 100 I Planta 1 ' Planta 2
I N: de hojas I & ' &
I Long. Tallo ’ 20 ’ Lo wa
l Long. Raiz l 29Y% ¢n ’ TS
Eratamiento N°03
. 4 Macetero N°04 s e
[ .+ Final I | RICINUS COMMUNIS SANGUINEUS =
LDf'a : 100 ’ Planta 1 ’ Planta 2
I N: de hojas I 4 5
l Long. Tallo I 15 on 26 in
ILong. Raiz I 2.8 in 29 o
LTraramiento N°04
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS MORFOLOGICOS DE
(RICINUS COMMUNIS SANGUINEUS)

f Macoetero N°01
Final RICINUS COMMUNIS SANGUINEUS
Dia: 100 Planta 1 Planta 2

I N: de hojas 5 ¢
Long. Tallo f‘f - 13 th
Long. Ralz e B l /7 tn

LTratamfento N°01

Macetero N°02
Final "'\ RICINUS COMMUNIS SANGUINEUS
Dia: 100 Planta 1 Planta 2

I N: de hojas é 8
LLong. Tallo 13 b e ca
I:ong. Ralz 36 Om 23 tn
’ Tratamiento N°02

: Macetero N°03

I Final RICINUS COMMUNIS SANGUINEUS

) Dia : 100 I Planta 1 Planta 2

’ N: de hojas y z

! Long. Tallo JO tn WY &

I Long. Raiz 20 b | 2% m

l Tratamiento N°03

I : . Macetero N°04

[ Final )  RICINUS COMMUNIS SANGUINEUS

LDr’a : 100 ] Planta 1 Planta 2

[ N: de hojas l Z S

Bng. Tallo l / < b 15 &

[Long. Raiz ’ 26 om 34 tn

l Tratamiento N°04
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, ANEXOS 7
ANALISIS DE LABORATORIO (PRE-TEST)

Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

=Y ANALISIS DE SUELOS

1. DATOS
SOLICITANTE: PABLO SARMIENTO ROCIO ALICIA MUESTREADO POR: PABLO SARMIENTO ROCIO ALICIA
DEPARTAMENTO: PASCO FECHA DE RECEPCION: 30/01/2023
PROVINCIA: PASCO | FECHA DE INCICIO DE ENSAYO: 1/0Z2/2023
DISTRITO: TICLACAYAN |FECHA DE REPORTE: 21/02/2023
SECTOR: SUELO USADO POR LA MINERA ATACOCHA |IRECIBO O FACTURA: . 23003681
NOMBRE DE LAPARCELA: |  ceeeeeee OBSERVACION: Fecha de muestreo: 26/01/2023
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO 3
ANALISIS MECANICO CE i Pb | As Bases |Acidos| oo L
DATOS = PH M.O N C Ca Mg K Na | Al H Cambial| Cambi | L ", -
Arena | Arcilla| Limo ds/cm 4 disponible total E bles | ables | 7MumINO
m Clase = cic CIC
REFERENCIA ] ,
i DEL % | % | w | Yosural | 4.4 1:1 % % 1 4% ppm ppm | ppm | ppm CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
SOLICITANTE| ‘
1 S0013 M1-RMCMA 36 27 37 AF':;I':‘:O T7.74 2.004 2.681 0.129 1.497 7.381 106.453 | 367.688 | 136.021 4.120 3.496 0.345 0.190 0.089 | 0.000| 0.000 - 100.000 0.000 0.000
DENSIDAD
COLOR APARENTE DENS:x)REAL H‘UI:,E“DAD
(glce)
2.5Y 41 1.0779 2.7395 10.3108
Los Resultad: d son v ur para las as yadas. Queda prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del LASAE.
6n de d con normas de producto o como certificado del si de lidad de la entidad que lo produce.

pr
Los Resultados no pueden ser usados como una cer

= UNIVERSIDAD NACIO!

2 e
Ing® GILMER MILTON NEIRA TRUJILLO

i

Amilisis de Suelos, Aguay

RIA DE LA SELVA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tingo Maria

EDO HUAMANI YUPANQUI
Andlisis de Suelos, Agus y Ecotoxicologla

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531

analisisdesuelosunas@hotmail.com
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ANEXOS 8
ANALISIS DE LABORATORIO (POST-TEST)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

ANALISIS DFE SUELOS

1. DATOS
SOLICITANTE: PABLO SARMIENTO, ROCIO ALICIA MUESTREADO POR: PABLO SARMIENTO, ROCIO ALICIA
DEPARTAMENTO: PASCO FECHA DE RECEPCION: 14/08/2023
PROVINGIA: PASCO FECHA DE INICIO DE ENSAYO: 14/08/2023
DISTRITO: TICLACAYAN FECHA DE REPORTE: 24/08/2023
SECTOR: RELAVE MINERO DE ATACOCHA RECIBO O FACTURA: 21007
CULTIVO : ——— OBSERVACION: =
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
ANALISIS MECANICO ANALISIS FISICO CE Pb b P I K Co [ RERaS
N DATOS Arera |arcinaf timo| | couom DENmOAC [twonn ¥ dsim ors Bl roraL | rora | € disponible | . S 4| PR g A " Sl bies. | Gambiabios |do Aluminia
coDIGo Textural T.
pEL Lag.| REFERENCIA| % Yo % Munsell glce glce % 1:1 I Y Y% ppm % ppm | ppm CAMBIABLES Cmol(+)/kg % %o %
1 | s1144 | m1-rRovmM 43 28 29 e, | 26Yam | 1.364 | 2.528 | 10.921] 7.78 [ 1.903]2.154 0.108 | 234.524 | 68.542 | 1.249]| 6.949 | 88.461] 3.726 3.178 | 0.340(0.144}0.064| 0.000 | 0.000| - 100 o o
2 | s1145 | mz-rovm 43 28 | 2o | Goneo [28vari| 1341 | 2.583 | 11.527 | 7.76 | 1.006 | 2.288  0.114 | 201.524 | 65.895 | 1.327| 6.124 | 67.970] 3.613 | 2.106 | 0.320] 0.123| 0.064| 0.000 | 0.000] — | +00 o o
3 | s1146 | M3-RCVM 43 28 | 20 | frPC° | 26va/1| 1273 | 2.457 | 11.021 7.79 [1.980]2.188| 0.109 | 221.396 | 67.245 | 1.269| 6.775 | 74.467| 3.705 | 3.092 | 0.437| 0.103]| 0.073] 0.000 | 0000 | - | 100 o o
4 | s1147 | ma-rRCVM 43 28 29 e, | 25vam | 1.260 | 2.421 [ 11.974 | 7.75 | 2.000] 1.971 0.099 | 207.396 | 69.588 | 1.143| 6.862 | 70.469| 3.888 3.200 | 0.463|0.164|0.060| 0.000 | 0.000 | - 100 ] o
5 | s1148 | M1-Rcvs a1 28 | 31 roinese | 2:5¥ 41 | 1.293 | 2.786 | 8.648 | 7.77 [1.760] 2.381[ 0.119 | 139.740 | a0.359 | 1.381| 6.816 | 87.961| 3.677 | 3.013 | 0.450| 0.144| 0.070] v.000 | 0.000| - | 100 [} 0
6 | s1148 | m1-Rovs 41 28 | 31 | fraves [ asvan | 1388 | 2767 | 8211 | 7.76 [ 1.997| 2.267| 0.113 | 131.080 | 48.257 | 1.315| 6.948 | 74.967| 3.811 | 3.158 |0.447| 0.144] 0.062] 0.000 | o000 | — | 100 ° 0
7 | s1150 | m1-rcvs 41 28 31 oo, | 2.6¥ 4 | 1.390 | 2.679 | 7.643 | 7.76 [2.001|2.171] 0.100 | 145.680 | 46.358 [1.259| 6.123 | 88.481] 3.714 3.065 |0.451]|0.123(0.074| 0.000 | 0.000| - 100 o [
8 | s1151 | m1-rovs 41 28 | 31 | fobee | 2.6¥4M | 1.366 | 2663 | 10.561 | 7.74 [1.911]2.211] 0.111 [ 150.460 | 48.248 [ 1.282] 6.990 | 72.968] 3.954 | 3.060 | 0.6800.144] 0.070] 0.000 | 0.000| - | 100 o o
Los son vélidos para las ‘Queda p 1a rep total o parcial de este informe sin la auterizacién escrita del LASAE.
Los Resultados no pueden ser usados como una certificacién de conformidad con normas de pi 0 como cer del de calidad de la entidad que lo produce.
B NACIONAL DE LA SELVA w
FACULTAD DE AG!

________ g2l

S Anaiisis 4o Pl
ING. LUIS GERMAI SILLA MINAYA O
Jefe dg¥faboratorio de As de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

%

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531
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ANEXOS 9
PANEL FOTOGRAFICO

Localizacién y seguimiento de las zonas de intervencion del proyecto.

i 26/1/2023% 3:4¢
18x871320-883598¢
ey . Cafretere

. Ticlacayér

: Rasct

8.6%0

Toma de las primeras muestras en el punto 1

110



Amarilis

Huanucao

PAlLItUd 1922 4m
Ve[ocndad 0:0km/h

EmAavor

Llenado de muestras en los maceteros

28 abr 2023 2 32 59 p. m.

. 1811866209 890479

322 Via Colectora

Urb Santa Maria del Huallagzs
Amarilis

@ Huanuce
Altitud:1924.4m
Velocidad:0.0km/h

ERAvoer

Siembra de las dos variedades de higuerilla en los maceteros

111



Observacion de la germinacioén de las dos variedades de higuerilla

Muestra en ex situ
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__'-=(.‘

inus Communis
Yo maver

03:27:25'p-m
1815366209/890479:

Amarilis
Huanier

16:11:0;
~18L 366202 8904807

Visita al lugar de la investigacion del jurado
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)

& , . o i, Y R iy

4 9 = N mié. agosto 09 2023, 19:00:00/1(
2 - | 18L 366211 890479!
£ . » Amarilis

me ka Casa Club T3 oty - Huanuci

0@ i ; Altitud:1919.9n

Valanidad-N Nlkm/i

'8

mié., agosto,09-2023, 19:18:22.7:
“18L 366209 890479

Amarilis

Hudnuct

Altitud:1913.1n

Valnridad-N Nkm /7

Medicion de las raices de las plantas
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mié., agosto 09 2023, 20:54:51.4:
18L 365745 890503"
C.p Jan
Am

Etiquetado de la muestra final

Entrega de muestra final
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Determinacion de los analisis fisicos del suelo — método de la
probeta

Andlisis de metales pesados con el espectrofotometro de absorcion
atomica
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Medicion de la conductividad eléctrica de las muestras
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