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RESUMEN

La contaminacion por metales que provienen del medioambiente y desechos, afecta a la
poblacion (Zapata, 2019). Ademas, afecta a los agricultores en el pais, ya que tiene como
consecuencia problemas criticos en el suelo (Chavez, 2014). Las plantas han desarrollado
mecanismos especificos para absorber y acumular los metales pesados (Llanos, 2017). El
objetivo del presente trabajo es evaluar la capacidad fitorremediadora de metales pesados en
el suelo por la planta de alfalfa (Medicago sativa) y papa (Solanum tuberosum). La alfalfa es
una planta perenne, considerada importante entre las especies forrajeras para heno y pastos
(Bonilla, 2013). La papa es una planta herbacea anual, siendo uno de los alimentos mas
importantes a nivel mundial (FAO, 2008). EI material vegetal fueron semillas de papa
(Solanum tuberosum ssp. Andigena) variedad “Sumac sonco” y alfalfa (Medicago sativa)
variedad “Alto andina- W350” sembrados de manera directa en suelo aluvial extraido de las
riberas del Rio Rimac y sometidos a un riego controlado. El disefio experimental utilizado
fue estadistica descriptiva, se separaron en dos blogues con tres filas cada uno y en cada fila
8 repeticiones durante un periodo de ocho semanas. Las variables respuestas fueron
concentracion de plomo, porcentaje de remocion de plomo, pH, conductividad eléctrica y
materia organica del suelo. Los datos obtenidos fueron analizados mediante la prueba
paramétrica t-student a un nivel de significancia de 0.05 para datos emparejados, que
presentan homogeneidad de varianzas y normalidad de errores, ya que son muestras de pre
y post prueba, donde se obtuvo diferencias significativas en las variables, por lo que se
concluyé que el cultivo de papa y alfalfa en los suelos contaminados con plomo, reducen la
concentracion de plomo en el suelo, la planta de papa presenta una mayor capacidad
fitorremediadora y el pH es un factor importante para determinar la solubilidad de los

metales pesados en el suelo.

Palabras clave: Solanum tuberosum, Medicago sativa, fitorremediacién, plomo



ABSTRACT

Pollution by metals that come from the environment and waste affects the population
(Zapata, 2019). In addition, it affects the country's farmers, which has as a consequence
critical problems in the country (Chéavez, 2014). Plants have developed specific mechanisms
to absorb and accumulate heavy metals (Llanos, 2017). The purpose of this work is to
evaluate the phytoremediation capacity of heavy metals in the soil by the alfalfa plant
(Medicago sativa) and potato (Solanum tuberosum). Alfalfa is a perennial plant, considered
important among the grass species for hay and pastures (Bonilla, 2013). The potato is an
annual herbaceous plant, being one of the most important foods worldwide (FAO, 2008).
Plant material made from seeds of pap (Solanum tuberosum ssp. Andigena) variety "Sumac
sonco" and alfalfa (Medicago sativa) variety "Alto Andina- W350" direct sowing in alluvial
soil extracted from the ridges of the Rimac river and attached to a controlled irrigation. The
experimental design used was descriptive statistics, separated from the blocks with three
rows each and each row 8 repetitions during a period of eight weeks. The variables responded
to the concentration of the plume, percentage of lead removal, pH, electrical conductivity
and organic matter of the material. The data obtained were analyzed using the parametric t-
student tool at a significance level of 0.05 for paired data, which presents a homogeneity of
variances and normality of errors, which is why there are significant changes in post and
post, where differences are obtained. significant in them. variables, because it was concluded
that the cultivation of potatoes and alfalfa in soil contaminated with plume, reduced the
concentration of plume in the plume, the pap plant has a greater capacity for
phytoremediation and the pH is an important factor in determining of the solubility of heavy

metals in the soil.

Keywords: Solanum tuberosum, Medicago sativa, phytoremediation, lead



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Uno de los problemas mas complejos para los agricultores en el pais es la contaminacion
que provienen del medioambiente y los deshechos, como relaves mineros y demas
actividades extractivas, que tienen como consecuencia problemas criticos que atraviesan los
suelos como disminucién o desequilibrio en el contenido de nutrientes fundamentales en el
suelo, dificultad de enraizamiento de los cultivos y baja retencion de agua. (Chavez, 2014).
Teniendo en cuenta que muchas de las sustancias contaminantes pueden encontrarse de
forma natural en el suelo, gran parte de ellas tienen como fuentes principales a las actividades
humanas como la mineria (Chavez, 2014). Dentro de las principales sustancias
contaminantes se incluyen los metales pesados como plomo, cromo, arsénico, zinc, cadmio,
cobre, mercurio y niquel. El plomo es un contaminante mayor en el ambiente porque genera
gran preocupacion para la salud humana y los ecosistemas, ya que por su peso molecular
tienden acumularse en suelos, sedimentos y cuerpos de agua en forma rapida (Sharma y
Shanker, 2005).

También, Vargas (2017) menciona que el avance de la ciencia y el aumento en el crecimiento
demografico se llega en algunos casos a atentar contra el equilibrio biol6gico de la Tierra.
Por ello, se tiene que tener un equilibrio y mantener un buen recaudo para las futuras
generaciones. Ademas, el impacto por los vertidos de las aguas residuales provenientes de
las actividades extractivas formales e informales al no darle un tratamiento adecuado estos

superan los Estandares de Calidad de Agua (ECA).

Por otro lado, se ha reportado que el agua de riego es uno de los causantes principales de la
contaminacion de los cultivos, lo cual se debe a la contaminacién producida por desechos
industriales, mineros o residuos de fertilizantes, ademas de haberse registrado que las tierras
de cultivo presentan mayor concentracion de plomo cuando estas se encuentran cerca a
lugares de gran congestion vehicular (Salas-Marcial, 2019).

En la actualidad existen diversas técnicas fisicoquimicas utilizadas para el tratamiento de
estas sustancias las cuales han mostrado algunas deficiencias y efectos secundarios a largo

plazo (Covarrubio, 2016). Por esta razon, es importante la implementacion de otro tipo de



tecnologias que involucren seres vivos con capacidades metabolicas. Hay estrategias
bioldgicas en donde microorganismos y plantas pueden inmovilizar o transformar el metal
in situ, lo cual puede reducir su biodisponibilidad (Beltran-Pineda, 2016), dado que una vez
que los metales son liberados, se absorben muy facilmente a través de las membranas

bioldgicas.

Bajo este contexto, la fitorremediacién o tratamiento con plantas, aparece como una
potencial solucién de remediacion de suelos contaminados por metales pesados. Si bien es
cierto, no implican una alteracion del medio local, es amigable con el ambiente y poco
costoso. Asi mismo, muchas especies vegetales nativas de zonas contaminadas que han
desarrollado a lo largo del tiempo cierta resistencia y tolerancia a estos contaminantes,
pueden convertirse en candidatas para programas de fitorremediacidn, ahorrando el tiempo

gue normalmente toma la adaptacion de especies foraneas al area a tratar (Chavez, 2014).

Una de estas especies nativas es la papa, la cual es un tubérculo de importancia porque aporta
proteinas, energia, minerales y vitaminas, ademas esta adaptada a las condiciones y cultura
del poblador de la sierra peruana. Por otro lado, la alfalfa que contiene un alto valor
nutricional (calcio, fosforo, etc.), tiene un proceso de extraccion de plomo que inicia a través
de la raiz y acumula las diferentes cantidades y porcentajes en sus hojas y flores.

Los cultivos de los suelos de Carapongo — Chosica usan el agua de riego que proviene del
rio Rimac, dicha agua esta contaminada por diferentes metales. Los agricultores de
Carapongo tienen su sustento econdémico en base a la agricultura de hortalizas desarrollada
en el lugar. La produccion de estas hortalizas, lo comercializan a diversos mercados,
principalmente a los de la zona y lo usan también para su propio consumo. Sin embargo, el
desconocimiento de que el suelo contiene plomo afecta directamente a los consumidores, ya
que la ingesta constante de estos cultivos contaminados por plomo puede causar

enfermedades sobre la poblacion consumidora.

1.2. Justificacion
1.2.1 Social



Se tiene muchas localidades afectadas por la contaminacion por plomo donde Chavez (2014)
menciona que “la mineria antigua en el Pert ha dejado muchos pasivos que la poblacién
continta pagando en la actualidad estos casos son emblematicos, ya que han generado dafios
en la poblacién por la alta contaminacion de plomo. Donde en esto se muestra lo que ha
dejado a su paso una actividad que durante mucho tiempo trabajo sin tener cuidado ni respeto

a las poblaciones locales y al medio ambiente.

Por su parte, Zapata (2019) menciona que la poblacion cercana a las minas son las mas
afectadas, al realizar el cierre de lamina no se tiene un restablecimiento sobre las condiciones
del ambiente y de los problemas causados durante su explotacion y genera aguas acidas,
bocaminas sin taponar y canchas de relaves en mal estado. Los problemas son maltiples esto
se debe a una mala gestion politica administrativa y al no tenerse un respeto a las normas del
estado peruano. Donde se debe procurar brindar mayor conciencia sobre el impacto en el
ambiental y los riesgos a la salud ocasionados por la exposicion a los distintos metales
pesados y otras sustancias quimicas. Las poblaciones ubicadas dentro del area de influencia
de las actividades productivas se debe tener medida de proteccion porque estan expuestas a
los metales pesados o se debe reubicar a las personas a otros lugares no estén siendo

afectados por la contaminacion.

1.2.2 Econdmico

Segun, Zapata (2019) el Pert estd confrontando en la actualidad problemas ambientales
serios, incluso en el contexto econémico, ya que no le permite realizar de forma generalizada
las soluciones de control de contaminacién ambiental que son utilizadas en paises
desarrollados. Segun, Chavez (2014) Uno de los retos que propone es de encontrar formas
de recuperar los ecosistemas dafiados a fin de que no sigan causando problemas a la salud
de las personas y en los ecosistemas, también se puede proponer soluciones de remediacion,
pero estos métodos usados tienen un elevado costo y demandan movilizaciones de terreno
para ser tratado ex-situ. Ademas, se aplica algunos agentes quimicos que pueden generar
problemas adicionales de contaminacion. Por ello, es necesario la busqueda de formas

alternativas de remediacion de suelos que sean de sencillas y de bajo costo.

La mineria es una de las actividades econémicas mas dindmicas en el Perd, pero también
donde se genera una serie de dafios ambientales. Esto trae grandes cantidades de relaves que

a menudo contienen concentraciones de metales dafiinos como cadmio, cobre y plomo



debido a una mala gestién administrativa y ambiental. También, menciona que en el proceso
de fitomineria las plantas acumulan elementos toxicos inorganicos en cantidades altas en la
biomasa que son retirados del suelo mediante absorcion y cuando el metal fitoextraido puede

ser recuperado de la biomasa, se obtiene un beneficio econémico (Zapata, 2019).
1.2.3 Ambiental

La contaminacion de suelos, ponen de manifiesto la creciente preocupacion por el medio
ambiente, los cuales vienen siendo gestionados en el Per(, a través de entidades privadas y
pablicas. Este tema ha generado enorme interés en el ambito cientifico, propiciando el
desarrollo de diferentes sistemas para estimar y remediar la contaminacion de metales
pesados en los suelos, hoy en dia existen enormes posibilidades de descubrir nuevas plantas

tolerantes a metales pesados.

Segun, Giraldez (2019) manifiesta que la preocupacion por el medio ambiente, los cuales
vienen siendo gestionado en el Peru, a través de entidades privadas y publicas. También
menciona que este tema ha generado enorme interés en el ambito cientifico, propiciando el
desarrollo de diferentes sistemas para estimar y remediar la contaminacion de metales
pesados en los suelos. Asimismo, menciona que los agricultores desconocen la problematica
de suelos contaminados por plomo en sus comunidades. El uso del Medicago sativa (Alfalfa)
y Solanum tuberosum (papa) son plantas fitorremediadoras de un suelo con presencia de
plomo en concentraciones potencialmente dafiinas para el ser humano y toda la cadena

tréfica.

Esta investigacion pretende dar a conocer la eficiencia de la papa y la alfalfa para
fitorremediar un suelo contaminado con plomo, y asi lograr la recuperacion y/o
minimizacién del impacto negativo del plomo en los suelos, considerando a la
fitorremediacion como alternativa ecolégica econémica de mejora de los ecosistemas.
Asimismo, esta investigacion se realiza con la finalidad de aportar conocimiento a los
agricultores que desconocen la problematica de suelos contaminados por plomo en sus
comunidades. Esto dard una idea fundamentada y clara para recomendar o no el uso de
Medicago sativa (Alfalfa) y Solanum tuberosum (papa), como plantas fitorremediadoras de
un suelo con presencia de plomo en concentraciones potencialmente dafinas para el ser
humano y toda la cadena tréfica; aportando directamente a la mitigacion de problemas

ambientales que aquejan al suelo y consumidores de los productos cultivados en el lugar.



1.3 Presuposicion Filosofica

La contaminacion del suelo es considerada uno de los problemas més complejos en la
actualidad esto se debe a que las diversas actividades del hombre han ocasionado la
infertilidad del suelo agricola como el exceso de uso de fertilizantes, la industrias, minas,

etc.

Pero para esta degradacion del suelo existen diversas maneras de restaurar como la
fitorremediacion este proceso que se da con plantas y es muy factible ya que es de bajo costo

su proceso y muy factible para los agricultores.

Un suelo fitorremediado ayuda a mejorar la produccion de la cosecha ademas este proceso
ayuda a restablecer sus nutrientes de suelo porque este cumple un papel indispensable para

el ser humano y toda la biodiversidad.

Dios creo este recurso tan esencial y vital para los seres vivos, pero con el pasar del tiempo
los hombres con sus diversas actividades estamos deteriorando el recurso vital, en la

actualidad hay més degradacion que remediacion.

Jeremias 2:7 Yo os traje a una tierra fértil, para que comierais de su fruto y de sus delicias;

pero vinisteis y contaminasteis mi tierra, y de mi heredad hicisteis abominacién
Hebreos 6:7

Porque la tierra que bebe la lluvia que con frecuencia cae sobre ella y produce vegetacion
util a aquellos por los cuales es cultivada, recibe bendicion de Dios;

Levitico 25:19

“Entonces la tierra dard su fruto, comeréis hasta que os saciéis y habitaréis en ella con

seguridad
Nameros 13:20

y como es el terreno, si fértil o estéril. ;Hay alli arboles o no? Procurad obtener algo del

fruto de la tierra. (Aquel tiempo era el tiempo de las primeras uvas maduras.

1.4. Delimitaciones

Entre las principales delimitaciones de la investigacion se tienen las siguientes:

e Temporal: El estudio responde a ensayos experimentales que se evaluaron en los

meses de febrero, marzo y abril del 2020.



e Espacial: La investigacion se realiz6 usando una muestra de suelo de las areas de
cultivo de Carapongo, la instalacion del experimento se realizé en el campus de la
Universidad Peruana Unidn, ubicados en el distrito de Lurigancho-Chosica.

e Tematica: Se circunscribio realizar un estudio sobre las variables, dimensiones e
indicadores de la fitorremediacion de suelos contaminados por plomo, usos de la

Medicago sativa (Alfalfa) y Solanum tuberosum (papa).

1.5. Viabilidad de investigacion

Esta investigacion es viable considerando que se tiene amplia predisposicion y anuencia del
area de cultivo. Asimismo, es de alta aplicabilidad a beneficio de los agricultores
independientes que se dedican a la agricultura como actividad principal, en diferentes

campos de cultivo de tipo horticolas, de tubérculos y fruticolas.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general
Determinar la eficiencia de la fitorremediacion de suelo contaminado por plomo, mediante

los cultivos de papa y alfalfa, en Carapongo Lurigancho — Lima.

1.6.2. Objetivos especificos
e Comparar las eficiencias de remocion de plomo por los cultivos de papa y alfalfa, en
Carapongo Lurigancho - Lima 2020
e Evaluar la concentracién final de plomo en el suelo cultivado de papa y alfalfa, en
Carapongo Lurigancho - Lima 2020.
e Evaluar el efecto del agua de riego en la solubilidad del plomo en el suelo de

Carapongo Lurigancho - Lima 2020.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Mundial

Peléez et al (2016) en su investigacion titulada “Presencia de cadmio y plomo en suelos y su
bioacumulacion en tejidos vegetales en especies de Brachiaria en el Magdalena Medio
colombiano” tuvo como objetivo estimar la frecuencia de pasturas tropicales como
Brachiaria adaptadas a suelos metaliferos y como responden estas con la presencia de
metales pesados como cadmio y plomo en la capa superficial, ademas se determiné el
contenido de estos metales en los diferentes tejidos de las plantas. Realizaron un inventario
de pasturas de la regién en funcion de la distancia (5000 m) al foco emisor contaminante,
tomando asi muestras proximas a una refineria, unos pozos de extraccion y como testigo el
Campus académico de la Universidad de la Paz. Y pudo concluir que los mayores niveles de
bioacumulacion de metales en los tejidos vegetales se dieron en el siguiente orden: raiz >
tallo > hojas y a la profundidad de 5cm. El aporte de esta investigacion es el proceso de la
bioacumulacion del cadmio y plomo en los diferentes tejidos de la planta, observando como
es el proceso de absorcion a través de la raiz, tallos y hojas visualizando el porcentaje de
absorcién en cada uno de ellos y teniendo en cuenta la frecuencia de absorcion en diferentes
plantas que se va a emplear en la tesis ya que el proceso de absorcién es similar para todas

las plantas.

Cordero (2015) realiz6 una tesis denominada “Fitorremediacion in situ para la recuperacion
de suelos contaminados por metales pesados (plomo y cadmio) y evaluacion de selenio en
la finca furatena alta en el municipio de Utica (Cundinamarca)”. Tuvo como objetivo general
evaluar la fitorremediacién in-situ como estrategia en la recuperacién de suelos
contaminados. Para ello se tomaron tres lotes de la finca, a diferentes distancias de una
quebrada, en el que se determind las concentraciones de los contaminantes de plomo,
cadmio, cromo, mercurio y selenio, de los suelos por separado para conocer si habia
diferencia en la concentracion de los elementos contaminantes en el suelo de la zona. La
fitorremediacion de aquellos tres lotes fue mediante el uso de dos especies, Brachiaria
decumbens y Megathyrsus maximus, siendo su porcentaje de germinacion el 73% y 70%
respectivamente. Los resultados mostraron la disminucion de la concentracion de metales

pesados y a su vez, la disminucion de los valores de pH, en los tres lotes. Gracias a este



trabajo se puede observar que el pH es un importante indicador para evaluar la
fitorremediacion, dado que la inmovilizacion de metales pesados causa la disminucion de

pH en el suelo.

Tintin y Moscoso (2013) desarrollaron una investigacion sobre la “Capacidad de absorcion
de la planta de papa Solanum Tuberosum ssp. Andigena, en suelo contaminado con plomo”,
el cual tuvo como objetivo descontaminar el suelo afectado por sal de Nitrato de Plomo I,
empleando papa (Solanum tuberosum ssp. Andigena) variedad Superchola. Los tratamientos
y repeticiones fueron muestreados cada 7 dias hasta llegar al dia 91, en el cual se procedio a
extraer las muestras y someterlas al espectrofotdmetro de absorcidn atdmica para su analisis.
Como resultado se obtuvo que la papa superchola tuvo una capacidad de acumular plomo en
un 58.45% de toda la planta, ademas de haber extraido el 48.41% de plomo del suelo;
demostrando que el mejor tratamiento fue el que extrajo mayor concentracion de plomo, y
que a su vez fue el tratamiento que obtuvo menor productividad de papas. Dichos resultados
son un punto de partida para el presente proyecto de tesis dado que la papa es uno de los
cultivos que se aplicaran en esta investigacion para fitorremediar el suelo de Carapongo —

Lurigancho Chosica.

2.1.2. Nacionales

Munive (2018) realizd un estudio sobre “Recuperacion de suelos degradados por
contaminacion con metales pesados en el valle del Mantaro mediante compost de Stevia y
Fitorremediacion”. El objetivo general fue estudiar el efecto de este compost sobre la
extraccion de los metales pesados. Como metodologia, se hizo el trabajo experimental bajo
condiciones del Laboratorio de Fertilidad — UNALM con la finalidad de observar la
eficiencia de las enmiendas organicas, empleando maiz y girasol como plantas
fitorremediadoras en el suelo de las localidades de Mantaro y Muqui — Junin, cuyos
contenidos en el suelo de plomo y cadmio superan los ECA (Estandares de Calidad
Ambiental) de suelos del Peru. Los suelos con mayores contenidos de Pb y Cd en Mugqui
presentaron efectos negativos en el maiz y el girasol como un menor rendimiento de materia
seca de hojas, tallos y raices, y un desarrollo mas lento. Las enmiendas organicas
contribuyeron a la solubilizacion del Pb y Cd, obteniéndose que la planta de maiz acumula
el 80%, 15% y 5% del plomo en sus raices, hojas y tallos, respectivamente; en tanto que para

cadmio 91%, 6% y 3%, respectivamente. La planta de girasol acumul6 55%, 42%, 5% y 3%



de plomo en sus raices, hojas, flores y tallos respectivamente; en tanto que para cadmio
acumuld 40%, 32%, 8% y 20%. También se observo que el vermicompost de Stevia fue el
mas efectivo para la fitorremediacion ya que favorecio a las plantas que estaban en suelos
con altas concentraciones de Pb y Cd. Segun los calculos de Factor de Bioconcentracion
(FBC) y Factor de Translocacion (FT), el maiz y girasol resultaron plantas estabilizadoras.
El aporte que da esta investigacion, son los factores de bioconcentracion y traslocacion que
se pueden usar para calcular el efecto fitorremediador de los cultivos empleados en la

absorcion de plomo y cadmio en terrenos agricolas.

Asencios Marquez (2017) investigd la “Bioacumulacion de plomo y cadmio en Raphanus
Sativus cultivados con compost producido a base de residuos sélidos municipales en Huari,
Ancash”, cuyo objetivo fue determinar la bioacumulacion de plomo y cadmio en alfalfa, el
cual fue cultivado con compost a base de los residuos sélidos municipales del lugar. El
enfoque de la investigacion fue cuantitativo de alcance correlacional, con disefio pre
experimental en el que se trabajo con dos grupos: un grupo testigo y otro al que se le aplicé
cuatro tratamientos con una repeticion, haciendo un total de 9 unidades experimentales.
Como resultados se encontro que el plomo del compost, se mantuvo por debajo de los limites
de concentracién segin el R.D. 865/20, en tanto que las concentraciones de cadmio,
superaron los limites de concentracion. Las concentraciones de plomo y cadmio en la alfalfa
también superan los niveles maximos de concentracion segun la UE, concluyéndose que
estos metales son acumulados por la alfalfa y que pueden afectar la salud de los seres vivos
del entorno, cuando sean incorporados a la cadena tréfica. De dicha investigacion se resalta
la importancia de identificar a tiempo las altas concentraciones de metales pesados como el
plomo y cadmio, con fines de preservar la salud de la comunidad que consume alimentos

cultivados en campos contaminados.

Giraldez (2019) en su investigacion “Evaluacion de la capacidad fitoextractora de la alfalfa
(Medicago Sativa) en la remediacion de suelos degradados por fertilizacion sintética en la
E.E.A El Mantaro”, tuvo como objetivo determinar la capacidad de la alfalfa para remediar
suelos degradados. Para ello se instalaron tres parcelas de alfalfa de densidades baja, media
y alta, a los que se tomd muestras de suelo antes de la siembra y después de la cosecha. Los
resultados indicaron que la alfalfa logro extraer metales pesados del suelo en cantidades
significativas; en la parcela 1 se extrajo cadmio (25.92%), niquel (23.78%) y plomo
(20.65%); en la parcela 2, cadmio (11.56%), niquel (13.03%) y plomo (5.49%); y en la
parcela 3, cadmio (34.03%), niquel (16.11%) y plomo (25.93%). En cuanto al factor de



bioacumulacion, se tiene que el valor de las tres parcelas es menor a 1 (P1: Cd 0.30, Ni 0.20,
Pb 0.19; P2: Cd 0.10, Ni 0.07, Pb 0.05; P3: Cd 0.27, Ni 0.13, Pb 0.24), concluyendo que la
alfalfa se comporta como una planta oclusora y estabilizadora de los metales pesados en sus
raices dado que no traslada eficazmente los metales pesados de la raiz a la parte aérea de la
planta. De esta investigacion, se resalta entonces, que la alfalfa tiene el potencial de

fitoestabilizar los metales en sus raices.
2.1.3 Locales

Amones y Barja (2019) en su tesis titulada “Capacidad de acumulacion de plomo de las
especies adventicias Amaranthus quitensis, Chenopodium ambrosioides y Tagetes minuta
en diferentes tipos de suelos en Carapongo, del distrito de Lurigancho-Chosica, Lima”,
indican que existe una directa interaccion sobre el tipo de suelo y el tipo de planta con
respecto a las concentraciones de plomo después del tratamiento. Ademas, las plantas aptas
para hacer este proceso tienen la particularidad como es un buen desarrollo de biomasa,
buena tolerancia y capacidad acumulativa en las partes cosechables de la planta, estan
definidas por la genética de la especie y reciben influencia directa del lugar donde se
desarrollan. Este proceso de fitorremediacion depende de la capacidad de la planta de resistir,
sobrellevar, sobrevivir en suelos con altos niveles de metales en el suelo (Bayon Sanz, 2015

como se cité en Amones y Barja 2019).

La investigacion de Huaytalla y Cruz (2016) tuvo como objetivo evaluar la eficiencia del
Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente (UASB) a escala piloto, en el
tratamiento de aguas residuales, provenientes de la Comunidad de Carapongo-Lurigancho,
Chosica, donde menciona que el tratamiento de aguas residuales es necesario. Esto consiste
en la eliminacién de la materia en suspensién, tales como microorganismos patégenos,
hongos, metales pesados y otros tipos de contaminantes que se encuentran en estos cuerpos

de aguas
2.2. Bases tedricas

2.2.1. Metales pesados

Un metal pesado es cualquier elemento quimico metéalico que tenga una alta densidad
relativa y que sea toxico 0 venenoso en concentraciones incluso muy bajas. Entre estos se
consideran al mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (TI), y plomo
(Pb), entre otros. Los metales pesados, vienen a ser una familia de elementos quimicos con

una densidad mayor de 4 g/cm3 a 7 g/cm3. Incluyen As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se y



Zn; y los metales pesados sin funcién bioldgica conocida que son muy toxicos y presentan
la propiedad de acumularse en los organismos vivos. Principalmente Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, Sb
y Bi (Lucho-Constantino et al., 2005).

#
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Figura 1. Porcentajes de la contaminacion de suelos por metales pesados

Fuente: Garcia y Dorronsoro, s.f.

2.2.2. Influencia en los ciclos biolégicos y geoquimicos

Las agrupaciones de metales pesados en los suelos son asociadas a los ciclos bioldgicos y
geoquimicos que pueden alterarse por las practicas agricolas, el transporte, las actividades
industriales, la eliminacién de residuos, entre otras. Por otra parte, se conoce que los metales
pesados son peligrosos porgue tienden a bioacumularse en los seres vivos (Cordero, 2015).
Segun Galan y Romero (2008) la presencia de concentraciones nocivas de algunos elementos
quimicos y compuestos, pueden generarse por una degradacion geogénica de la propia roca
madre en la que se formo el suelo, del lixiviado de mineralizaciones o actividad volcénica.
También abarca los elementos quimicos de efecto antropogénico que presentan la
distribucion de metales en los suelos, agua y sedimentos fluviales. Las movilidades de estos
elementos en el medio contaminan y tienen una posible dispersion geoquimica. En parte la
dispersion los metales permiten analizar las diferentes anomalias geoquimicas desde la parte
de menor y mayor concentracién del metal. (Peralta 2018). Por su parte, Calcedo y Babativa
(2018) menciona que “la presencia de estas sustancias en los sistemas acuaticos esta
asociadas naturalmente a los ciclos biologicos y geoquimicos, no obstante, la concentracion
es alterada por la intervencion antropica producido por el desarrollo de actividades

productivas como la industria minera, petrolera, entre otras”.



Figura 2. Ciclo biogeoquimico del plomo. a: inhalacion; b: precipitacion / deposicién; c:
evapotranspiracion; d: degradacion; e: absorcion / adsorcion f: actividad volcanica; g: desgaste
mecanico (erosion, meteorizacion); i: evaporacion; j: aerosol k: disolucién; I: mineralizacion; m:
lixiviacion.

Fuente: Alberich et al., 2008.

2.2.3. Efectos de los metales pesados en los suelos y salud publica

2.2.3.1. Plomo

El movimiento de los metales pesados en el suelo se debe principalmente por el contenido
de materia orgéanica y textura, el pH, presencia de iones, el potencial redox, capacidad de
intercambio cationico, entre otras. La acidificacion, variacion en la temperatura y humedad
de los suelos, y cambios en las condiciones redox son efectos de la contaminacién del suelo
por metales (Cordero, 2015). Por ejemplo, en el caso del maiz y el frijol, se tiene que el

plomo afecta en la cantidad de masa fresca producida (Figura 3).
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Figura 3. Dinamica del proceso de inhibicion de semilla de maiz (Zea mays) y frejol (Phaseolus
vulgaris L.) tratados con solucién de nitrato de plomo (5gl™) (n=30).

Fuente: Isaza, 2013.

En el suelo los metales quedan retenidos por procesos de adsorcion, de complicacién y de
precipitacion, ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas troficas. Pueden
pasar a la atmdsfera por volatilizacion y movilizarse a las aguas superficiales y subterraneas

(Lora y Bonilla, 2010). Algunos metales vitales en procesos metabdlicos como el cobalto,



cromo, hierro, manganeso y cinc hacen parte de las metaloenzimas, mientras otros no son
beneficiosos y no se conocen mecanismos de homedstasis como el arsénico, cadmio,
mercurio y plomo. La insuficiencia o la abundancia de un oligoelemento, puede influenciar
la absorcion, distribucion, metabolismo y eliminacion de otros, en los seres humano
(Hernandez et al., 2014).

2.2.3.1.1. Origen

Segun Tintin y Moscoso (2013) el plomo es un metal blando cuyas aplicaciones industriales
se encuentran en productos metalicos, cable, tuberia pinturas y tuberias: siendo reconocido
su efecto toxico sobre la salud humana. En el hombre y animales es absorbido por las vias
respiratorias y digestivas, esta sustancia se deposita en el pulmon, rifién, higado, pancreas y
tiroides ademas se presenta efectos negativos en la salud como son la disminucion en la
fertilidad de mamiferos, enfermedades cardiovasculares y cancer; adicionalmente estos
puedes acumularse en el suelo. Es uno de los elementos mas criticos que afecta e ingresa al
suelo agricola por la deposicion de particulas transportadas por el viento, el contacto y el
riego con aguas residuales industriales o aguas que contengan fracciones de plomo, ademas

la escorrentia proveniente de hacinamientos minerales. (Cordero, 2015)

2.2.3.1.2. Acoplamiento del plomo con sustancias humicas

El suelo con plomo tiene una gran afinidad con las materias himicas y el pH, depende de
estos para fijarse, pero no es asimilado en grandes cantidades por las plantas debido a que es
casi inmovil lo cual hace que permanezca en los horizontes superiores. La actividad anémala
bioldgica de las superficies edéficas inhibiendo procesos microbianos y almacenandose en
la microflora, flora y fauna edéfica, se dan por la acumulacion de Pb en la superficie (Acosta
de Armas y Montilla Pefia, 2011).

Por otra parte, la escuela alemana de Flaiges indica que la lignina forma parte de la materia
prima originaria del humus y mantiene la teoria que las sustancias humicas son el resultado
de una secuencia en la degradacién y delimitacion de la lignina a polifenoles sustituidos
precedida de la oxidacién a quinonas y su condensacién con unidades aminoacidos (Blayas
y Garcia, 2003 como se cito en Carrera, 2017). Ademas, “estas sustancias humicas pueden
fijar quimicos y pueden actuar como vehiculo para su movilizacion, transporte e
inmovilizacion” (Carrera, 2017). Incluso una de las fracciones méas importantes de la materia

organica en sedimentos y aguas superficiales son las sustancias himicas donde estas



cumplen un papel importante en atrapar y acumular los metales traza en suelos y sedimentos,
tiene efectos en la union de los metales a la materia organica disuelta, al compleja los iones
metalicos estas sustancias humicas influyen en su disponibilidad y geoquimica (Bargiela,
2015).

Por ello, la utilizacion de materia organica esta sobradamente justificada. Pero, desde el
punto de vista de las plantas, conviene distinguir entre los efectos indirectos y directos de
las sustancias humicas. Céspedes y Millas (2018) menciona que la materia organica del
suelo juega un rol fundamental en la fertilidad integral del suelo ya que afecta sus
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas mejorando: la disponibilidad de los nutrientes,
la capacidad de intercambio cationico y su estructura, lo cual aumenta su capacidad de

aireacion, retencion de humedad y drenaje, ademas de su actividad bioldgica.

2.2.3.1.3. Contaminacion y mecanismos de tolerancia
El Pb al no ser un elemento esencial para el metabolismo de las plantas, las concentraciones
superiores a 5 ppm indicarian contaminacion de las mismas, teniéndose efectos a

concentraciones superiores a 30 ppm en los tallos y hojas. (Rabago, 2011).

En las plantas, en las altas concentraciones de metales pesados inhiben la germinacion de la
semilla, el crecimiento del desarrollo, ademas de alterar muchos procesos bioquimicos y
fisioldgicos, su presencia dafia las membranas de las células, reduce la traspiracion, impide

la sintesis de proteinas, dafia e inhibe las fotosintesis y afecta la actividad de varias enzimas.

Ademas, el efecto de los metales su germinacién depende de la penetracion a través de la
cubierta de las semillas, lo cual puede alterar una serie de procesos fisioldgicos involucrados
en la germinacion (Tintin & Moscoso, 2013).

Las respuestas celulares al estrés toxico son la tolerancia por exclusion y tolerancia por
acumulacion. La primera consiste en mantener niveles bajos del metal en el suelo hasta que
la concentracion alcanza el nivel critico, a partir del que ya no puede ser mantenido y produce
toxicidad. La segunda consiste en concentrar el metal dentro de los tejidos vegetales, en el

que se desarrollan procesos fisiologicos altamente especializados (Tintin & Moscoso, 2013).

2.2.3.1.4. Efectos en la salud poblacional
El plomo genera consecuencias en la salud si el grado de exposicion es elevado, ataca al

cerebro y al sistema nervioso central e incluso produce la muerte. En nifios que sobreviven

a una intoxicacion grave pueden padecer diversas secuelas, como retraso mental o trastornos



del comportamiento. Se ha comprobado ademas que en niveles de exposicion mas débiles
sin sintomas evidentes el plomo puede provocar alteraciones muy diversas en varios sistemas
del organismo humano. En los nifios puede afectar, en particular, al desarrollo del cerebro,
lo que a su vez entrafia una reduccion del cociente intelectual, cambios de comportamiento,
por ejemplo, disminucién de la capacidad de concentracion y aumento de las conductas
antisociales y un menor rendimiento escolar. La exposicion al plomo también puede causar
anemia, hipertension, disfuncion renal, inmunotoxicidad y toxicidad reproductiva. Se cree
que los efectos neuroldgicos y conductuales asociados al plomo son irreversibles (OMS,
2019). El plomo es el motivo por el cual el feto en la madre gestante tiene problemas en el
sistema nervioso central. EI plomo puede ocasionar dafios al cerebro y a los nervios
periférico en el neonato. En general el plomo perjudica el rifion, el higado, el sistema
reproductivo también afecta en procesos basicos de funcionamiento celular funcional del

cerebro (Martinez y Palacio, 2010).

2.2.3.2. Fitorremediacion

La fitorremediacion es una metodologia dentro de la biorremediacion que consiste en el uso
de especies vegetales que permiten la remocién de contaminantes y que se caracteriza por
ser econdémica, no compleja y limpia, ya que no afecta la estructura del suelo, ni utiliza
reactivos quimicos. La aplicacion de esta técnica se basa en practicas agronémicas comunes
que buscan acercarse al estado 6ptimo del suelo y su capacidad de realizar sus funciones de
la mejor manera. Esta estrategia presenta las ventajas de que se pueden realizar in situ, en
donde acttan positivamente sobre el suelo, mejorando sus propiedades fisicas y quimicas.
(Carpena & Bernal, 2007)



La fitorremediacion implica que las plantas metabolicen compuestos organicos a traves de

tres pasos secuenciales. El primer paso es la oxidacién, reduccién e hidrolisis de los

compuestos organicos lipofilicos, el segundo es la conjugacion de los metabolitos

producidos en la primera fase, a una molécula hidrofilica endégena como los azucares,

aminoéacidos y glutationa. En el dltimo paso se produce una compartimentalizacion de los

compuestos organicos modificados en las vacuolas o formacién de enlaces con la lignina y

hemicelulosa, componentes de la pared celular (Delgadillo-Lopez et al., 2011).

Fitorremediacion

“ ==
Fitodegradacion

Fitovolatilizacion
O

°
o
@ Contaminantes e
L ]
° 3
L}
G =
Fitoestabilizacion Fitoestimulacion

Figura 4. Proceso de absorcion del plomo en la planta

Fuente: Medina y Montano, 2014.

2.2.3.2.1. Efectos Fisioldgicos

La fitotoxicidad por plomo ocasiona alteraciones en las actividades fisiolégicas normales de

la planta hasta mutar las células a altas concentraciones, los principales procesos fisioldgicos

son.
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Actividad enzimética
Nutricién mineral
Potencial hidrico
Estatus hormonal

Estructura de la membrana



v" Trasporte de electrones

Figura 5. Principales procesos fisiologicos

Fuente: Agtech América, 2019.

Se dice que le proceso de fotosintesis es alterado en los cloroplastos por la toxicidad del

plomo, causando de esta manera innumerables efectos adversos:

Disminucion de la tasa fotosintética

Distorsion de la ultra-estructura del cloroplasto

Restriccion de sintesis de clorofila, plastoquina y carotenoides
Obstruccion del trasporte de electrones,

Inhibicién de las actividades enzimaticas

AN N N N NN

Deficiencia del CO2 como consecuencia de un cierre estomatico

En altas concentraciones de plomo en el suelo causan desequilibrio en las

proporciones de nutrientes minerales dentro de tejidos de las plantas en crecimientos

Tanto el contenido de plomo en la puta como en la base de la raiz pueden parecer similares,

el plomo altera los niveles de elementos minerales dentro de los mismos (Fernandez, 2013)

2.2.3.2.2. Interaccion de la planta frente al metal
Las adaptaciones especificas de las plantas al estrés por metales se basan en mecanismos de
resistencia que reducen su entrada en la planta 0 que una vez absorbidos permites si

almacenamiento en lugares no perjudicales para las células, inicialmente se manifiesta los



mecanismos de prevencion o evasion, que permiten mantener una baja concentracion de

metal en el cimplasto como:

La habilidad de las plantas para absorber los metales pesados varia considerablemente,
dependiendo de la especie, época, estado de desarrollo, forma quimica, solubilidad del metal

en el suelo y su tolerancia frente al metal.

e La exudacion de sustancias hacia la rizésfera.

La inmovilizacidn en el apoplasto.

La secrecion foliar.

La volatilizacion.
El flujo.

La absorcién de metales puede disminuir por union a acidos organicos exudados al suelo por
los apices radiculares o por los localizados en las paredes celulares, asi como por las

restricciones de su transporte a través de la membrana plastica (Vargas, 2006).

También, la interaccion de las plantas con los metales en suelo es una alternativa de solucion
para limpiar los suelos de los metales toxicos donde se emplea la técnica de fitorremediacion
con distintas especies de plantas. ademas, se ha hecho investigaciones que algunas especies
de plantas pueden tolerar concentraciones altas de metales pesados (Peralta et al, 2000 como
se citd en Giraldez,2019). Ademas, Bernal y Boshell (2014) manifiestan que “algunas
especies de alfalfa son utilizadas como una especie vegetal bioacumuladora y uno de los
principales metales que acumula la alfalfa es el plomo que se encuentra en los suelos
contaminados por residuos industriales y de mineria”. Al utilizar las especies vegetales
acumuladoras de metales pesados, se logra descontaminar el suelo de metales pesados. Los
diferentes niveles de concentracion de metales pesados son acumulados en primer lugar por
la raiz ya que es la parte de la planta que probablemente es un 6rgano especializado en la
absorcion, ademas de ser el primero en estar expuesto a la sustancia contaminante (Giraldez
,2019).

Las plantas que han desarrollado mecanismos especificos para absorber y acumular los
metales pesados. Tienen un comportamiento electroquimico similar a la absorcion de
nutrientes, y la absorcion es el primer paso de su entrada en la cadena alimentaria (Llanos,
2017). La absorcion y posterior acumulacion dependen del paso de los metales por las
membranas de las células corticales de la raiz hacia las células de la xilema desde donde la

solucion con metales se transporta de la raiz a los tallos y se da la posible movilizacion de



los metales desde las hojas hacia tejidos de almacenamiento usados como alimento (semillas,
tubérculos y frutos) por el floema (Boletin Electrénico Informativo sobre productos y
residuos quimicos, 2008). Por otro lado, Munive (2018) manifiesta en su investigacion que
la raiz de la planta es donde presenta los mayores valores de acumulacion del plomo esto es
por el fendmeno de absorcion de flujo de masas siendo en las raices 93%, hojas 5% Y tallos
2%, demostrando asi que el proceso de absorcion y de entrada de metales es principalmente
por via simplastica de la raiz, pasando hacia el tallo y los tejidos xileméticos hasta llegar a
la hoja, donde puede regresar a la raiz via floema. Ademas, Falcon (2017) menciona que “la
acumulacién en las raices, tallos, hojas, flores, envoltura y semillas son optimas en la
descontaminacion de metales pesados que se encuentran en el suelo”, ademas algunas
plantas son excluyentes a algunos metales pesados ya que tienen el factor de

bioconcentracidon menores.

La acumulacion del plomo en la planta inicia con el proceso de movilizacion en el suelo,
seguidamente empieza el proceso de absorcién adhiriéndose el plomo en la raiz de la planta,
se traslada al proceso de transposicion en esta fase el metal ocasiona que sufra una alteracion

en su genoma, al finalizar se trasporta a la Gltima fase que es la distribucion.
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Figura 6. Etapas y mecanismos de acumulacion.

Fuente: Alberich et al., 2008

2.2.3.2.4. Agua de riego

Segun Vargas (2017) es necesario determinar los niveles de contaminacion actual por
metales pesados que afectan directamente a los suelos donde se hace el uso de riego para sus
cultivos ya sea, pastos naturales, pastos cultivados como alfalfa, trébol y forrajes entre otros.
Esto puede generar un serio problema, transmitiéndose en la cadena alimenticia y causar
problemas a los habitantes del area de estudio. Ademas, “la concentracién de metales
pesados en suelos con riego Yy sin riego es muy variado esto dependiendo al tipo de suelo y
la calidad de agua de riego, este tltimo es que influye mucho en la contaminacion de los

suelos con riego”.

2.2.3.3. Alfalfa (Medicago sativa)
2.2.3.3.1. Definicion

Es una planta perenne que pertenece a la familia de las leguminosas, considerada importante

entre las especies forrajeras para heno y pastos. Tiene un gran sistema radicular, con una raiz



principal robusta y muchas raices secundarias. La raiz principal alcanza profundidades de 2
a 5 m. las hojas normales son trifoliadas, las flores principalmente de color violaceo o azul
pueden medir de 8 a 10 mm de longitud (Bonilla, 2013).

La alfalfa pertenece a la familia Amaranthaceae y tiene su origen en Ameérica tropical y
subtropical. Tiene unos 30 a 80 cm de largo y una inflorescencia en forma de espiga. Tiene
tallos con poca vellosidad; hojas ovales, flores con 5 tépalos, ramos laterales a lo largo de su
longitud; la mayoria agudos; frutos de longitud similar a la de los sépalos. Se pueden
encontrar en sembrios y al costado de caminos, principalmente en ambientes de regadio

extendido por las regiones templadas. (Llanos, 2017)

Figura 7. Planta de alfalfa en floracion

Fuente: Pombosa, 2016.

2.2.3.3.2. Propiedades

Se caracteriza por fijar nitrégeno y fosforo en el suelo, es tolerante a bajas temperaturas de
10 y 15 °C bajo cero y temperaturas medias anuales de 15°C, es una planta tolerante a la
sequia, pero muy susceptible a excesos de agua y a suelos acidos por debajo de 6,4 (Bonilla
Valencia, 2013). La alfalfa es una de las fuentes alimentarias més ricas de la naturaleza;
alimento completo que contiene vitaminas A, E, B6, Ky D; minerales, como calcio, hierro,
potasio, fosforo, cloro, sodio, silicio y magnesio; fibra 'y enzimas. Por su alto contenido en
vitamina D, calcio y fdsforo, resulta beneficioso para fortalecer los huesos y dientes y tiene
propiedades contra la anemia, por el buen contenido de hierro. Contiene ocho enzimas
esenciales para el organismo; como la lipasa, hidroliza las grasas; la amilasa, actda sobre los



almidones; la coagulasa, coagula la leche y la sangre; la emulsina, actla sobre los azucares;
la invertasa, convierte la sacarosa en dextrosa; peroxidasa, tiene efecto oxidante sobre la
sangre; la pectinasa, forma una jalea a partir de sustancias pécticas y la proteasa, que digiere
las proteinas (MINAGRI, 2018).

COMPOSICION QUIMICA (%)

Humedad Cenizas PB EE Grasa verd. (%EE)
99 10.6 174 27 50
5825 FB FND FAD LAD Almidon Azicares
' 24.5 38.0 28.6 76 0.5 34

Acidos grasos | C4s:0 | Cqs:0 | Cis:1 | Cas:o | C434 | Ciazz | Casz | Caao
% Grasa verd. 15 270 1.0 35 85 220 330 55
% Alimento 0.02 0.36 0.01 0.05 0.11 0.30 045 | 0.O7

Macrominerales (%)

Ca P Pfitico Pdisp. Pdig. Av Pdig. Porc

1.70 0.26 0.01 0.25 022 0.15
Na Cl Mg K s
0.12 0.45 0.21 2.35 0.25

Microminerales y vitaminas (mg/Kg)

Cu Fe Mn n Vit. E Biotina Colina
8 300 40 20 120 0.32 1500

Figura 8. Valor nutricional de la alfalfa

Fuente: FEDNA, S.f.

2.2.3.4. Papa (Solanum Tuberosum ssp. Andigena) variedad “sumac sonco”

2.2.3.4.1. Definicion

La papa (Solanum tuberosum) es una planta herbacea anual que generalmente alcanza un
metro de altura. Produce un tubérculo que posee abundante contenido de almidon,
haciéndolo el alimento mas importante a nivel mundial después del maiz, el trigo y el arroz.
La papa se divide en dos subespecies apenas diferentes: la Andigena, adaptada a condiciones

de dias cortos, cultivada principalmente en los Andes, y Tuberosum, la variedad que hoy se



cultiva en todo el mundo y se cree desciende de una pequefia introduccion en Europa de

papas indigenas, posteriormente adaptadas a dias mas prolongados. (FAO, 2008)
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Figura 9. Partes de la planta de papa

Fuente: Centro Internacional de la papa, S.f.

2.2.3.4.2. Propiedades

La papa es un tubérculo de consumo popular adaptado a diferentes suelos y condiciones
climaticas en Peru, teniendo mejor rendimiento en suelos franco arenosos, profundos y bien
drenados con un rango de pH entre 5,5y 8,0. El Per( es el pais que cuenta con la mayor
diversidad de papas en el mundo ya que ha logrado domesticar 8 especies nativas, tiene 2301
especies de méas de 4000 variedades existentes en todo Latinoamérica y 91 de las 200
especies silvestres en el continente americano. El cultivo de la papa es tan importante en el
Per( que representa el 25% del PBI agropecuario, ya que es la base de alimentacion de zona
andina y es producido por 600 mil pequefias unidades agrarias. Es rica en almidon, potasio
y vitamina C; en 100 gramos; 78 gr. Es de humedad; 18,5 gr. Es de almidon, 560 mg de
potasio y 20 mg de vitamina C. (MINAGRI, 2020).



Procesos fisicos y/quimico de la bondad de estas plantulas para tener la capacidad de

absorber los metales

VITAMINAS i MINERALES
0.239 (14% VD) CALORIAS 0.878 (98% VD)
.239mg .878 mg
Piridoxina Bt‘ 78 kcal Cu s
1.34 mg (58% VD)

1.22mg (BN‘NIggga) B3 } e M n Manganeso

s ;s Fe 6:07mg (34%VD)

0.361 mg (7% VD) B e £ Hierro
Acido pantoténico k@5
; 'K%"t’mﬁw%vm
5.2 mg (6% VD) s ;N otasio
Acido ascorbico o 7 ' M@ 30 mg (7%VD)
e g Magnesio
10 pg (3% VD i) b . o —
Acido a(scc')rbiccln B9‘ S T S 'P 54 mg (4% VD)
. ; ; Fésforo
0.036 mg (3% VD) \ B .
okdvid = % i Zn %34 mg (4% VD)
0.032 mg (3% VD)
Timins B1 Porcién: 100 g Ca 5 ms(3%VD)

AGUA PROTEINAS GRASAS CARBOHIDRATOS FIBRA
77.8g 2.86 g (6% VD) 0.1g (0% VD) 17.2g (6% VD) 3.3g(13% VD)

Figura 10. Informacién nutricional de la papa

Fuente: Herbazest, s.f.

2.2.3.5. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

2.2.3.5.1. Color del suelo

El color de los suelos guarda una estrecha relacion con los componentes solidos (materia
organica, textura, composicion mineraldgica, morfologia); siendo los metales de transicion,
principalmente, los que pueden dotar a los suelos esta caracteristica particular. Las tablas de
color del sistema de notacion de Munsell incluyen todos los matices del rango visible del
espectro electromagnético, en suelos se utiliza s6lo alrededor de la quinta parte del rango

total de matices (Dominguez, 2012).
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2.2.3.5.2. Textura

La textura del suelo es una de las caracteristicas fisicas mas importantes, pues a través de
ella, se puede predecir el comportamiento fisico del suelo, haciendo inferencias acerca del
movimiento del agua en el perfil, la facilidad de manejo y la cantidad de nutrientes (Gémez,
2013).

2.2.3.5.3. PH

El pH es un indicador de la concentracion de iones de hidrogeno en suelo. El suelo serd &cido
si tiene alta concentracion de estos iones, y sera basico si tiene poca concentracion de H+.
Segun, Rivera et al (2018), el pH se pueden medir tanto en sustancias liquidas ya sean en
citricos y también en el suelo que posee un nivel de acidez, y de acuerdo a este es
que los micronutrientes o macronutrientes se concentran en ellos, los cuales son
indispensables para el desarrollo de las plantas. Ya que, existen diferentes tipos de suelo y
cada uno de ellos se diferencias por sus propias caracteristicas, o que creard o no las
condiciones necesarias para el desarrollo de las plantas. El pH del suelo, también es conocido
como acidez del suelo, se puede expresar usando la escala de pH que va desde 0 hasta 14.



2.2.3.6. Marco legal
2.2.3.6.1. Constitucion Politica

Art. 2 A la paz a la tranquilidad al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como a gozar

de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida.
2.2.3.6.2. Ley general del ambiente

Ley N° 28611: Ley general del ambiente Todo titular de operaciones es responsable por las
emisiones, efluentes, descargas y demas impactos negativos que se generen sobre el
ambiente la salud y recursos naturales como consecuencias de sus actividades. Esta

responsabilidad incluye los riesgos y dafios ambientales.
2.2.3.6.3. Estandar de Calidad Ambiental Suelo (ECA)

Decreto Supremo N° 011-2017: En el articulo 31; Los estandares de calidad Ambiental,
define “la medida que establece el nivel de concentracion o el grado de elementos fisicos,
quimicos y bioldgicos, sustancias o parametros presentes en el aire, el agua o el suelo como
Grgano receptor, que no representa un riesgo significativo para la salud humana ni el medio
ambiente”. (MINAM, 2017).

Tabla 1. Concentracion de plomo segun uso del suelo

Uso de suelo
Pardmetros suelo suelo Método de ensayo
Suelo ; . .
agricola Residencial/ comerc!all
Parque Extractiva
Inorganicos
EPA 3050
Plomo Total 70 140 800
(mg/kg MS) EPA 3051

Fuente: D.S 011-2017 MINAM.

2.2.3.6.4. Estandar de Calidad Ambiental Agua (ECA)
Decreto Supremo N° 004-2017: En el articulo 31; Los estandares de calidad Ambiental,
define “la medida que establece el nivel de concentracion o el grado de elementos fisicos,

quimicos y bioldgicos, sustancias o parametros presentes en el aire, el agua o el suelo como



Organo receptor, que no representa un riesgo significativo para la salud humana ni el medio
ambiente” (MINAM, 2017).

Tabla 2. Concentracion de plomo en el agua

Parametros Uso del agua Método de
ensayo
Al A2 A3
Aguas que Aguas que Aguas que
pueden ser pueden ser pueden ser
potabilizadas potabilizadas potabilizadas
con con tratamiento  con tratamiento
desinfeccion convencional avanzado

Fisicoquimico

pH 6,5-8,5 55-9,0 55-9,0 -
Color 15 100 (a) ** -
Conductividad 1500 1 600 bl -
Inorganico
Plomo total EPA 3050
(mglkg MS) 70 140 800 EPA 3050

Fuente: D.S 011-2017 MINAM.



CAPITULO III

3. MATERIALES Y METODO

3.1. Disefio de la investigacion
La investigacion desarrollada es de tipo experimental dado que la variable principal,
concentracion de plomo en el suelo, se sometio a la prueba de fitorremediacion por papa y

alfalfa por un periodo de tiempo, después del cual, se observaron los cambios producidos.

En las investigaciones de disefio experimental, se manipulan intencionalmente una o méas
variables independientes (supuestas causas antecedentes), para analizar las consecuencias
que la manipulacion tiene sobre una o mas variables dependientes (supuestos efectos
consecuentes), dentro de una situacion de control para el investigador (Hernandez et al.,
2014, p.129).

3.2. Lugar de ejecucién del experimento

El experimento se realizd en macetas ubicadas en el mismo lugar de la extraccion del suelo
para su uso como sustrato en las macetas, en un terreno agricola de Carapongo, en la zona
“Tres Tiendas”. La ubicacion exacta del terreno tiene las coordenadas -12.002908, -

76.849492; el cual estd a 15 minutos de distancia de la Universidad Peruana Union.
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Figura 11. Ubicacion del &rea de estudio

Fuente: Elaboracion propia.



3.3. Caracteristicas de la parcela experimental
Describir el plano.

Caracteristicas de la parcela experimental:
Longitud: 6 m

Ancho: 8m

Avrea total: 48 m?

Area por maceta: 150 cm?

Volumen maceta: cm?®

NUmero de plantas por fila: 8

Numero de filas por grupo: 3

Numero de grupos: 2

Figura 12. Distribucion de maceteros en campo

Fuente: Elaboracion propia.



3.4. Materiales y Equipos

3.4.1 Materiales

e Saca picos

» Pala cuadrada

« Balde grande (contenedor)

e MallaN°2mm

o Plastico grueso

» Bolsas de pléastico

e 16 maceteros cuadrados de 0.40 m x 0.56 m x 0.45m
e 8 maceteros rectangulares de 1.25m x 0.30 m x 0.45m
o Semillas de alfalfa

o Semillas de papa

o Tarjetas de identificacion

e Plumones

e Muestreador de suelos

o Materiales de vidrio

3.4.2 Equipos

e Ph-metro

Se haré uso del pH-metro, el cual es un instrumento cientifico que mide la actividad del ion
en soluciones acuosas. El suelo debe estar lo mas limpio posible de restos organicos; la
muestra se debe diluir con un poco de agua destilada para luego proceder con la medicién
del pH.



3.5. Metodologia

3.5.1 Extraccion de la premuestra del suelo
La recoleccion de esta premuestra fue no probabilistica, ya que fueron seleccionadas segun
favorecieron las siguientes condiciones:

o Cercania del terreno a una fuente cercana de agua natural

o Accesibilidad del lugar para la toma de la premuestra

e Accesibilidad para poder transportarse

o Autorizacion por parte de los duefios del terreno

Se muestre6 un area de 6 x8 m?, donde se tomaron muestras de 8 puntos de manera aleatoria
(Figura 12).

Figura 13. Modelo aleatorio de seleccion de la premuestra

Fuente: Elaboraciéon propia.

Se tomd una muestra para evaluar el indice de plomo segun el procedimiento de la Guia de
Muestra de Suelos (MINAM, 2013).



Tabla 3. Profundidad de muestreo segun uso del suelo

Usos de suelo Profundidad del muestreo (capas)

Suelo agricola 0-30cm (1) *

30 - 60 cm (0) **

Suelo Residencial / Parques 0-10cm (2) *

10 - 30 cm (3) *

Suelo Comercial/ Industria/ Extractivo 0-10cm (2) *

Fuente: Guia para el muestreo de suelos MINAM (2013).
*ndmero de premuestras, segin uso del suelo, a las profundidades establecidas.
**no se realiz6 el muestreo porque a esta profundidad la concentracion de plomo es despreciable.

3.5.2. Preparacion de muestras y materiales

La extraccion de la premuestra se realizé haciendo un corte al suelo en forma de “V” de 35
cm de profundidad, con la ayuda de una pala recta. Todas las premuestras se vertieron en un
solo contenedor de plastico para mezclarlos y homogenizarlos. Luego, esta mezcla fue
colocada sobre un pléstico para que seque a la intemperie. De ello, se seleccioné una cuarta
parte aplicando el método del cuarteo y se tamiz6 con un tamizador N° 2 mm. Luego, se
volvié a seleccionar la cuarta parte de lo extraido y finalmente se selecciond solo 2 Kg.

Finalmente, se dividio cada kilogramo en una bolsa hermética individual.

3.5.3. Seguridad en el trabajo

Se contdé con equipos de proteccion individual (EPI) frecuentemente usados en la
recuperacion de suelos contaminados a escala local. Para la proteccién de los ojos, se usaran
unas gafas de montura universal y guantes contra agresiones quimicas cada vez que manos
y 0jos puedan entrar en contacto directo con particulas de suelo himedo o seco (Extraccion

de la premuestra de suelo).

3.5.4. Medicion de Parametros de Campo
Se procedio a medir los parametros fisicos de campo como color de la muestra de suelo y la

textura.

e Suelo
En la identificacion de las tablas de color se usé mediante el sistema de notacion de Munsell.
En la premuestra se tuvo un suelo Franco por su mayor capacidad productiva, ya que presenta

en mayor porcentaje la arena, arcillay limo que son idoneas para el cultivo. Ademas, el suelo



presentd materia organica de 3.1, la C.E fue de 1.75 y con una concentracion de 207.25 de
Pb.

e Textura

Se determind la textura del suelo en la presente investigacion usando el método de
Bouyoucos. (Gémez, 2013). Cuya clasificacion por tamafio se divide en 3 principalmente,
arena, limo y arcilla donde se encontr6 en la premuestra un 52%, 28% y 21%

respectivamente.

° pH
Se hizo uso del pH-metro, el cual es un instrumento cientifico que mide la actividad del i6n
en soluciones acuosas. Para ello el suelo debe estar Io mas limpio posible de restos organicos;
la muestra se debe diluir con un poco de agua destilada para luego proceder con la medicion
del pH. Donde en la premuestra resulto 8.2 que esta en el rango de alcalinidad.

3.5.5. Composicion y analisis del suelo

El suelo extraido de los terrenos agricolas de Carapongo, Lima, indican un pH ligeramente
alcalino, una concentracion de materia organica de 3,1%, evidenciando que es un suelo fértil,
una conductividad eléctrica de 1,75 correspondiente a suelo no salino y con textura
clasificada como Franco (Anexo I1I).

3.5.6. Extraccion de la muestra de agua de riego

Segun los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del Decreto Supremo N2 004-2017
MINAM, el agua de riego presentd una concentracion de sulfato, plomo y conductividad
eléctrica, por encima del nivel 6ptimo para evitar efectos perjudiciales ambientales (ANEXO
V).

A continuacion, en las siguientes tablas se compara con mayor detalle las diferentes variables

con el rango 6ptimo establecido por el MINAM.



Tabla 4. Comparaciones con las concentraciones establecidas por el ECA (categoria 3, D1)

INDICADORES CONCENTRACION ECA (Categoria 3, D1)
pH 3.70 mg/L 6,5-85
C.E. 2040 (uS/cm) 1600 (puS/cm)

SUMA DE CATIONES

Nitratos 1.86 mg/L 100 mg/L
Sulfatos 325.92 mg/L 1000 mg/L
Cloruros 66.5 mg/L 500 mg/L

SUMA DE ANIONES

Boro 0.23 mg/L 1 mg/L
Plomo 0.1829 mg/L 0,05 mg/L

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua.

3.5.7. Siembray riego
Se realiz0 la siembra directa, a mano, de semillas boténicas de los siguientes cultivos: papa
(Solanum tuberosum ssp. Andigena) variedad “Sumac sonco” y alfalfa (Medicago sativa)
variedad “Alto andina- W350”.

En la Figura 14 se detalla la distribucion de las macetas
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Figura 14. Distribucién de maceteros en campo

Fuente: Elaboracion propia.
3.5.4. Muestreo

3.5.4.1 Rotulado
El rotulado de las muestras se realizé6 inmediatamente después de la seleccién de la
premuestra. Los datos deben ser legibles y con tinta indeleble. La informacion a colocar

en el rotulado seria:

e Lugar de muestreo
e Nombre del proyecto
e Horay fecha del muestreo

e Nombre del muestreador

3.5.4.2 Preservacion y cadena de custodia

Las muestras se preservaron herméticamente en un area fresca hasta ser llevados a los
laboratorios de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) y los laboratorios de
la Universidad Peruana Union (UPeU), en donde se sometieron a la prueba de metales
pesados y analisis fisicoquimicos del suelo, respectivamente. A cada laboratorio se entregd

solo 1 Kg de suelo.



3.5.4.3 muestro de evaluacion

Para el andlisis de la muestra en campo, se realizé la toma de muestra de cada macetero
extrayendo 6 plantas (raices y parte aérea) de acuerdo a la etapa fenoldgica de cada cultivo,
cada semana y antes y después de la cosecha. Adicionalmente las sometieron al analisis
quimico instrumental de ICP-MS para medir las propiedades fisicoquimicas del suelo y
evaluar la fitoextraccion de metales pesados por la densidad de la biomasa de menor, medio
y mayor de la especie vegetal.

Las muestras se analizaran en los laboratorios de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(distrito La Molina) y en los laboratorios de la Universidad Peruana Unién (distrito
Lurigancho-Chosica).



Diagrama del proceso de la Fitorremediacion de suelos contaminados por plomo mediante

la alfalfa y papa en Carapongo, Lima.
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3.6 Hipotesis

3.6.1 Hipotesis General
La fitorremediacion en suelo contaminado por plomo es eficiente utilizando los cultivos de

papa Yy alfalfa en Carapongo Lurigancho — Lima, 2020

3.6.2 Hipdtesis especifico
e La concentracion final de plomo se reducira en el suelo cultivado de papa y alfalfa
en Carapongo Lurigancho - Lima 2020.
e El cultivo de papa ejerce una mayor eficiencia en la fitorremediacion de suelos
contaminados por plomo en Carapongo Lurigancho - Lima 2020.
e El agua de riego tiene efecto en la solubilidad del plomo en el suelo de Carapongo
Lurigancho - Lima 2020.

3.7. Andlisis estadistico

El método utilizado para el andlisis de datos sera la estadistica descriptiva. Se utilizaron
gréaficos y tablas que muestran el avance y progresion del proceso de fitorremediacion, los
datos fueron analizados mediante la prueba paramétrica t-student a un nivel de significancia
de 0,05 para datos emparejados, que presentan homogeneidad de varianzas y normalidad de
errores, ya que son muestras de pre y post prueba. Los datos fueron procesados con el
software R y Microsoft Excel.

Los datos correspondientes a las primeras dos semanas, desde la siembra, fueron ploteados
y comparados con trabajos de investigacion similares, por motivo de no poder ingresar al
campus de la Universidad Peruana Unién debido a la pandemia del Covid-19.

3.8. Operacionalizacién de las variables
Variable independiente: Absorcion de Pb.

Variable dependiente: Fitorremediacion del suelo por papa y alfalfa.



Tabla 5. Descripcion de variables del experimento
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Fuente: elaboracion propia.



CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Evaluacion de Calidad de Agua de Riego

Tabla 6. Evaluacion de la calidad de agua de riego

INDICADORES CONCENTRACION  ECA (Categoria EVALUACION
3,D1)
pH 3.70 6,5-85 Muy éacido
C.E. 2040 (puS/cm) 1600 (uS/cm) Elevado

SUMA DE CATIONES

Nitratos 1.86 mg/L 100 mg/L No pasa el ECA
Sulfatos 325.92 mg/L 1000 mg/L No pasa el ECA
Cloruros 66.5 mg/L 500 mg/L No pasa el ECA

SUMA DE ANIONES

Boro 0.23 mg/L 1 mg/L No pasa el ECA

Plomo 0.1829 mg/L 0,05 mg/L Si pasa el ECA

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

para Agua de riego.

Andlisis de resultados

El muestreo de agua se realizé en Carapongo, Lima, el analisis de agua de riego muestreado
indico un pH de 3.7 y al comprar con el estdndar de calidad ambiental de agua de riego
(ECA) se puede diferenciar que tiende a ser mas acido. En este sentido, Giraldez (2019)
menciona que el pH es un factor importante para determinar la solubilidad de los metales
pesados en el suelo. Por otro lado, las concentraciones de plomo fueron altas con respecto al

ECA. Segun Tintin y Moscoso (2013) las concentraciones de plomo tienden a estar mas



disponibles donde el pH es acido o pH neutro. Estos son factores importantes para la
adsorcion de los metales pesados ya que estan fuertemente condicionada por el pH del suelo
y por tanto también la disponibilidad de sus compuestos, el plomo se acumula cerca de la
superficie del suelo aproximadamente en las dos primeras pulgadas y la absorcion varia

significativamente; depende del pH del suelo, de la mineralogia, de la textura, del contenido

de la materia orgénica.

4.1.2 Remocién de plomo en suelo

Concentracion de Plomo en suelo
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Figura 15. Gréafico de cajas de la concentracién de plomo.

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de resultados

Segun el diagrama de cajas, en la figura 7, se tiene que el suelo contaminado por plomo que
esta fitorremediado con la alfalfa, Medicago Sativa, presentdé una mediana de 169 ppm de
plomo, mientras que el suelo fitorremediado con papa, Solanum Tuberosum, evidencio una
mediana de 160 ppm de plomo. El limite inferior y superior en la alfalfa es de 200 ppm y
144 ppm respectivamente, en tanto los limites de papa, son 124 ppm y 182 ppm
respectivamente; y no se observaron valores atipicos. Por la forma de las cajas de
concentracion, se puede observar que los datos de alfalfa y papa tienen similar dispersion,
pero que la papa fue més efectiva porque tiene menores valores de concentracion de plomo

en el suelo. En este sentido, Tintin y Moscoso (2013) menciona que el plomo se acumula



cerca de la superficie del suelo aproximadamente en las dos primeras pulgadas, ademas el
Pb a pesar de ser soluble en el suelo puede ser absorbido principalmente por los pelos de las
raices y es almacenado en un grado considerable en las paredes celulares.

Tabla 7. Concentracion de plomo en la post muestra

SEMANA ALFALFA (ppm) PAPA(ppm)
0 207.25 207.25
2 197.77 189.53
4 186.69 174.57
6 175.96 163.76
8 170.65 155.97
10 166.97 148.97
12 156.32 136.64
14 148.53 126.67

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Concentracion de Plomo (ppm) en la pos muestra de suelo

Fuente: Elaboracion propia



Anadlisis de resultado

En la tabla 7, se muestra que la concentracion de plomo al comienzo de la evaluacion de la
muestra fue 207.25 ppm en ambos tratamientos, al comparar con el Estdndar de Calidad
Ambiental se evidencié un nivel elevado de concentracion de plomo, pero al estar en
contacto en la fitorremediacion con alfalfa y papa se evalué menores concentraciones en las
posteriores semanas. Esto debido a que la detoxificacion del metal en las hojas de las plantas
0 su inmovilizacion mediante el transporte hacia las vacuolas de las células de las hojas
(Schreck et al., 2012, citado en Chavez, 2014), reduce su concentracion en las hojas. De esta
manera, la acumulacion del plomo se da principalmente en la raiz, seguido del tallo y las
hojas (Chavez, 2014).

Tabla 8. Porcentaje de remocion de Pb en el post muestra

semana Alfalfa (%0) Papa (%)

0 0% 0%

2 4.57% 8.55%
4 9.92% 15.77%
6 15.10% 20.99%
8 17.66% 24.74%
10 19.44% 28.12%
12 24.58% 34.07%
14 23.32% 38.88%

*Evaluados con respecto a la cantidad inicial de Pb (207.25 ppm).

Fuente: Elaboracion propia



PORCENTAIJE DE LA REMOCION DE LA POST

MUESTRA
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%
0 2 4 6 8 10 12 14
—e—Alfalfa (%) 0% 457%  9.92% | 15.10% 17.66% = 19.44%  24.58%  23.32%
—8—Papa (%) 0% 8.55%  15.77% @ 20.99% 24.74% 28.12% 34.07%  38.88%
SEMANAS

Figura 17. Porcentaje de la remocion de plomo en la post muestra.

Fuente. Elaboracién propia.

Analisis de resultado

En los resultados después de pasar las semanas se pudo notar que el porcentaje de remocion
se dio de manera progresiva, en la fitorremediacion con alfalfa se alcanzé un méaximo del
24.58% de remocién de plomo. En este sentido, Giraldez (2019) La raiz es la mas sensible a
elementos toxicos en el ambiente, ya que es un érgano especializado en la absorcion y pudo
evidenciar que la alfalfa es una especie vegetal muy sensible a la presencia de cadmio, plomo
y niquel, ademéas determin6 que el mayor porcentaje de la capacidad de fitoextracién en
plomo fue de (25.93%), y que la alfalfa se comporta como una planta exclusora y
estabilizadora de los metales pesados en sus raices. Por otro lado, en la fitoremediacion con
la planta de papa se alcanzé un 38.88%, el cual fue el mas 6ptimo para la remocion de plomo,
ya que el tratamiento fitorremediado con la planta de papa absorbié mejor esto debido a que
la raiz de la papa posee cargas negativas en sus células de la rizodermis y estas interacciones
con la carga positiva de los metales pesados presentes en el suelo creando un equilibrio
dindmico. Esto indica que la papa gener6 una mayor capacidad de absorcidn en sus primeras
semanas de crecimiento, a diferencia de la alfalfa, que mostré una mayor absorcién durante

la etapa final del experimento. Segun, Baghour et al (2001) en cultivo de papa evidencia una



adecuada Fito extraccion de plomo ;principalmente su acumulacion se generaen laraiz y los

tubérculos, ademas la lenta translocacion del plomo en la planta, reduce su acumulacién en

el tubérculo.
Tabla 9. Prueba T-Student para la variable concentracion de plomo
Alfalfay Papa

Promedio de la concentracion de plomo 171.84
fitorremediado con alfalfa
Promedio de la concentracion de plomo 159.59
fitorremediado con papa

P-valor 0.1675

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 9 se puede observar que existe una diferencia entre el promedio de las
concentraciones de plomo en suelo cultivado por papa y por la alfalfa, sin embargo, al aplicar
la prueba paramétrica T-Student se encontro que el p-valor es mayor a 0=0.05, por lo tanto,

no se evidencia diferencias significativas entre estos dos promedios. (ANEXO 1).

Finalmente, para poder analizar la influencia de los parametros del suelo de pH, M.O. y

C.E. sobre la concentracion de plomo durante el experimento, se presentan las siguientes

figuras:
Plomo en suelo cultivado con alfalfa (ppm) pH, M.O. y C.E. para alfalfa
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Figura 18. Influencia de los parametros del suelo PH, M.O y C.E en el cultivo de alfalfa

Fuente: Elaboracion propia.



Plomo en suelo cultivado con papa (ppm) pH, M.O. y C.E. para papa
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Figura 19. Influencia de los parametros del suelo PH, M.O y C.E en el cultivo de papa

Fuente: elaboracion propia.

Analisis de resultado

De lafiguralOy 11, se observa que los parametros PH, M.O y C.E tienen un ligero descenso
durante las semanas de la evaluacion, sin embargo, no son notorios. El Unico
comportamiento atipico es el de la conductividad eléctrica en el caso de la papa. Esto se
puede ser porque los suelos son ligeramente salinos y tienen correlacion directa con la
concentracion de plomo en los suelos. Segun, Giraldez (2019) menciona que el pH es un
factor importante para determinar la solubilidad de los metales pesados en el suelo y al darse
el incremento de la materia organica significa que favoreceré al mejor desarrollo de la planta.
Ademas, son suelos que tienen una mejor disponibilidad de los metales pesados y le dan

buenas condiciones fisicas al suelo para fitorremediar.

4.1.3 Potencial de hidrégeno
El suelo contaminado por plomo que esta fitorremediado con la alfalfa "Medicago Sativa"
presentd una mediana de 7.83 de pH, caracterizado como moderadamente alcalino y el suelo
fitorremediado con papa "Solanum Tuberosum” evidenci6 una mediana de 7.67,
caracterizado ligeramente alcalino. El limite inferior y superior en la alfalfaes de 7.8 y 8.17
respectivamente, en tanto los limites de papa, son 7.49 y 7.98 respectivamente; y no se
observaron valores atipicos. Por la ubicacién de las cajas, se puede observar que la alfalfa

tiene tendencia a ser més alcalina que la papa.



Tabla 10. Prueba T-Student para la variable pH

Alfalfa y Papa
Promedio de pH en alfalfa 7.86
Promedio de pH en papa 7.74
P-valor 0.2205

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20. Grafico de cajas de la variable pH

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de resultado

En cuanto a las diferencias estadisticas, los valores de pH cumplieron con la aceptacion de
las pruebas de normalidad, homogeneidad de varianzas e independencia de muestras (Anexo
2), por ello se ejecutd la prueba paramétrica T-Student. El p-valor=0.2205 es mayor al
a=0.05, por ello la prueba no evidencid diferencias significativas en los tratamientos para la
variable previamente mencionada. Segun, Giraldez (2019) La caracterizacion fisicoquimica
del suelo contaminado por metales pesados tuvo como resultado un Ph ligeramente neutro,
donde menciona que el pH es un factor importante para determinar la solubilidad de los

metales pesados en el suelo y como también para su movilidad y disponibilidad en las



plantas; especificamente a medida que disminuye el pH aumenta la solubilidad de los

mismos.

4.1.4 Materia organica
El suelo contaminado por plomo que esté fitorremediado con la alfalfa "Medicago Sativa"
presentd una mediana de 2.86 de materia organica, y el suelo fitorremediado con papa
"Solanum Tuberosum” evidencié una mediana de 2.65. El limite inferior y superior en la
alfalfa es de 2.70 y 2.87 respectivamente, en tanto los limites de papa, son 2.28 y 3.00
respectivamente; y no se observaron valores atipicos. Por la forma de las cajas, se puede
observar que la alfalfa tiene valores menos dispersos que la papa, y que la papa tiende a tener

menor materia organica.

Tabla 11. Prueba T-Student para la variable materia organica

Alfalfay Papa
Promedio de materia orgénica en alfalfa 2.93
Promedio de materia organica en papa 2.76
P-valor 0.0938

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Grafico de cajas de la variable materia organica.

Fuente: Elaboracion propia.



Andlisis de resultado

En cuanto a las diferencias estadisticas, La variable materia orgénica presento distribucion
normal de errores, homogeneidad de varianzas e independencia de muestras, por ello se
ejecuto la prueba paramétrica T-Student. El p-valor es 0.0938 mayor al a=0.05, en el Anexo
(3). por lo tanto, la prueba no evidenci6 diferencias significativas en los tratamientos para la
variable previamente mencionada. Donde se puedo determinar que en los dos tratamientos
la materia organica increment6 despues de la Fitorremediacion. Segun, Giraldez (2019) el
incremento de la materia organica significa que favoreceré al mejor desarrollo de la planta.
Ademas, son suelos que tienen una mejor disponibilidad de los metales pesados y le dan

buenas condiciones fisicas al suelo.

4.1.5 Conductividad eléctrica
El suelo contaminado por plomo que esta fitorremediado con la alfalfa, Medicago Sativa,
present6 una mediana de 1.68 de conductividad eléctrica, y el suelo fitorremediado con papa,
Solanum Tuberosum, evidencié una mediana de 2.00. El limite inferior y superior en la
alfalfa es de 1.65 y 1.70 respectivamente, en tanto los limites de papa, son 1.81 y 2.25
respectivamente; y no se observaron valores atipicos. Por la forma de las cajas, se puede
observar que la papa tiene valores muy dispersos en comparacion a los de la alfalfa. Por la
ubicacion de las mismas, se observa que la alfalfa tiene valores mucho menores de

conductividad eléctrica.

Tabla 12. Prueba e Friedman para la variable conductividad eléctrica

Alfalfa 'y Papa
Promedio de conductividad eléctrica en alfalfa 1
Promedio de conductividad eléctrica en papa 2
P-valor Menor a 0.0001

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Grafico de cajas de la variable conductividad eléctrica

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de resultado

En cuanto a las diferencias estadisticas, La variable conductividad eléctrica presento
distribucion normal de errores, sin embargo, no mostrd6 homogeneidad de varianzas e
independencia de muestras, por ello se realizo la prueba no paramétrica de Friedmann. La
prueba evidenci6 diferencias significativas en los tratamientos para la variable previamente
mencionada ambos tratamientos generaron descomposicién de la materia organica, en
especial el tratamiento fitorremediado con planta de papa, que generé una mayor reduccion
de la materia organica e incremento de la conductividad eléctrica. Segun, Sobolev y
Begonia, (2008) La degradacién de la materia organica libera nutrientes, incrementando la
conductividad eléctrica. En referencia al experimento en suelos contaminados por plomo, el
cual manifiesta una reduccion de materia organica y una tendencia a la acumulacion de

potasio y nitrogeno.



4.2. DISCUSIONES

La composicion quimica de la papa nos permite conocer y entender una serie de
interacciones en el metabolismo del mismo. Segun Tintin y Moscoso (2013) la raiz de la
papa posee cargas negativas en sus células debido a la presencia de grupos carboxilo del
acido peptico, las cargas negativas de estas células de la rizodermis interaccionan con las
positivas de los metales pesados presentes en el suelo creando un equilibrio dindmico que
facilita la entrada hacia el interior celular. De esta forma los cationes ingresan a la pared
celular donde la parte hidrofilica facilita de esta forma el transporte idnico y una vez unida
las cargas positivas a las negativas de la pared celular los metales pesados se transportan por
la via apopléstica y simplastica; recientemente se ha demostrado que parte del flujo del Pb
puede quedar retenido en la pared celular por la estructura de lignina y celulosa (Marmiroli

et al. 2005, como se citd por Navarro et al, 2007).

El agua de rio Rimac presenta un pH alcalino cercano a 8.5, conductividad eléctrica reducida,
bajo nivel de cloruro, plomo, nitratos y sulfatos (Castillo & Medina, 2014). Sin embargo, el
agua del Rio Rimac extraida en Carapongo presentd una alta conductividad eléctrica, bajo

pH, alto en cloruro, plomo.

Segun Soldevilla et al (1987) los sulfuros polimetalicos pasan a sulfatos por oxidacion
bioldgica produciendo &cidos y metales en solucién. Ademas, segun Aduvire (1991) los
drenajes de mina con alta concentracion de Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb, y otros metales, ricos
en oxigeno, generan aguas muy acidas. La alta concentracion de plomo en rio proviene de
la disolucion de sulfuros de plomo, acidificando el agua (Aduvire, 1991). El alto C.E. se

debe a la presencia de alta cantidad de minerales producto de la actividad minera.

Los suelos costeros aledafios a los rios son generalmente alcalinos por las bajas
precipitaciones de Lima, alta cantidad de arcilla 2:1 con gran capacidad de intercambio
catiénico y elevada concentracion de minerales como potasio, calcio, magnesio, etc (Carpio,
1999). El suelo empleado presentd alta concentracion de limo, arcilla y materia organica, lo
que genera una elevada capacidad buffer para reducir su acidez. Por ello, a pesar de la
influencia del con agua &cida del rio, el suelo mantiene su alcalinidad. Ademas los suelos
aledafios no son inundados constantemente por el agua del rio, mantienen la humedad por
asenso del agua del rio mediante capilaridad, evitando la degradacion de la arcilla y lavado
de nutrientes (Demin, 2014).



Las plantas presentan diversos mecanismos de defensa frente al estrés por exceso de plomo
en suelo. En primer lugar la mayor parte del plomo que presenta carga positiva se concentra
en la zona radicular (Chavez, 2014), segin Lane y Martin (1977), citado en Sharma &

Shanker (2005), la endodermis y exudados de la raiz ejercen una barrera parcial.

En segundo lugar, la detoxificacion del metal en las hojas de plantas (Rascio y Navari-1zzo,
2011) o su inmovilizacion mediante el transporte hacia las vacuolas de las células de las
hojas (Schreck et al., 2012, como se citd por Chavez, 2014), reduce su concentracion en las
hojas (Chavez, 2014). De esta manera se acumula el plomo principalmente en la raiz, seguido

del tallo y las hojas.

El aumento de concentracion en plomo en el suelo reduce significativamente su crecimiento
y rapido desarrollo de las raices (Peléez et al., 2016). Adicionalmente en un ensayo por
Sobolev & Begonia, (2008) en suelos contaminados por plomo evidencia que se reduce la

biodiversidad microbiana, a comparacion de suelos con menor concentracion de plomo.

El incremento de la concentracion y diversidad microbiana, incrementa la respiracion
aerobica del suelo, el cual la energia quimica de los nutrientes en una forma biolégicamente
atil; dichos procesos incluyen la fermentacion y la respiracion (Algorta et al., 2008). Este
proceso de descomposicidn incrementa acidez. Adicionalmente en ensayo en Zea mays, la
aminoraciéon de concentracion de plomo en suelo, incrementa la absorcion de cationes
basicos a la planta, como potasio, magnesio y calcio (Walker et. al, 1997, citado en Sharma
& Shanker, 2005), por ello, la disminucion de estos minerales, reduce el pH del suelo (Hepp,
2019)

En cuanto a la materia organica, Greogorich et al. (1984) menciona que es indicador de la
calidad del suelo, ya que incide directamente sobre propiedades edaficas, como estructura y
disponibilidad de carbono y nitr6geno. Numerosos estudios coinciden en que la materia
organica, es el principal indicador e indudablemente el que posee una influencia mas
significativa sobre la calidad del suelo y su productividad (Quiroga y Funaro, 2004 citado

por Silva, s.f.).

Ambos tratamientos generaron descomposicion de la materia organica, en especial el
tratamiento fitorremediado con planta de papa, que generd una mayor reduccion de la
materia organica e incremento de la conductividad eléctrica. La degradacién de la materia
organica libera nutrientes, incrementando la conductividad eléctrica. Esto concuerda con el

experimento de Sobolev & Begonia, (2008) en suelos contaminados por plomo, el cual



manifiesta una reduccién de materia organica y una tendencia a la acumulacion de potasio

y nitrégeno.

La capacidad de fitorremediacion de la planta de alfalfa resulto positiva, esto se corrobora
con el experimento de Agnello (2014) en planta de alfalfa, que evidencia una adecuada
fitoextraccion, actividad de la riz6sfera, incrementa la biodiversidad microbiana del suelo y
una gran biomasa aérea y debajo de la tierra. Adicionalmente en un ensayo por Sékara,
Poniedzialek, Ciura, & Jédrszczyk, (2005) demuestra que la alfalfa es la planta mas efectiva
en fitorremediacidn de plomo en suelo, a comparacion de otros cultivos y concuerda con la

extraccion del plomo del suelo del experimento.

De manera similar, se gener6 una oOptima fitorremediacion por la planta de papa, esto
concuerda con el ensayo de Baghour et al., (2001) en cultivo de papa, el cual evidencia una
adecuada fitoextraccion de plomo por la planta de papa, principalmente su acumulacion se
genera en la raiz y los tubérculos, ademas la lenta translocacion del plomo en la planta,
reduce su acumulacion en el tubérculo. Esto concuerda con el ensayo de Aboughalma, Bi,
& Schlaak, (2008) en suelos contaminados con plomo, el cual la cantidad acumulada de Pd
en la planta de papa fue similar. La mejor absorcion de plomo por la papa, podria deberse a

la zona tuberosa.

Por su parte Navarro el al (2007) La planta utiliza “el mecanismo de complejacion en el
interior de la célula para detoxificar (amortiguar) los metales pesados, uniendo a ellos
ligdndose para formar complejos”. De este modo, el metal queda sumergido en una

interaccidn quimica que le mantiene en equilibrio electrénico (acomplejado) en la planta.

Munive (2018) menciona que la fitorremediacion no es una técnica aplicable para zonas con
altas concentraciones de metales pesados y con heterogeneidad de la contaminacion, ya que
es una técnica de largo plazo. Ademas, en su investigacion muestra que la planta de maiz
acumula el plomo y cadmio en mayor cantidad en las raices luego en orden descendente en
las hojas y los tallos respectivamente; incrementandose ante una mayor presencia de plomo

en el suelo.



CAPITULO V
CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis en conjunto de las variables evaluadas, se concluye que:

El cultivo de papa y alfalfa en los suelos contaminados con plomo, reduce la
concentracion de plomo en el suelo generando una adecuada actividad
fitorremediadora.es por ello que la capacidad de fitoremediar de la papa es 15%
mejor que la capacidad fitorremediadora de la alfalfa, sin embargo, no existen
diferencias estadisticas significativas entre ambos tratamientos.pero cabe recalcar
que remocién de plomo por la papa fue de 38.88% Yy de la alfalfa fue de 23.33%,
pudiendo deducir que el mejor remediador fue la papa por tener una mejor
bioacumulacion a nivel de raiz y tubérculo.

En el andlisis del agua de riego muestreado el pH nos indica 3.7 menciona que el pH
es un factor importante para determinar la solubilidad de los metales pesados en el
suelo. Ademas, tienden a estar méas disponibles donde el pH es &cido o pH neutro.
Estos son factores importantes para la absorcion de los metales pesados ya que estan
fuertemente condicionada por el pH del suelo y por tanto también la disponibilidad
de sus compuestos, el plomo se acumula cerca de la superficie del suelo
aproximadamente en las dos primeras pulgadas, el agua de riego de la muestra en
Carapongo, Lima, como ya se menciono tiene un pH acido de 3,7. Este suelo
acido tiende a presentar problemas de retencion de macroelementos como el calcio,
magnesio y fosforo. También, se analizé la conductividad eléctrica y fue de 2040
(uS/cm), evidenciando una elevada conductividad eléctrica en comparacion con el
ECA establecidos por el MINAM).

Se pudo determinar en el gréfico de cajas (Figura 15) que el limite inferior y superior
en la alfalfa es de 200 ppm y 144 ppm respectivamente, en tanto los limites de papa,
son 124 ppm y 182 ppm respectivamente esto muestra que el cultivo de la papa
presento menores valores de concentracion de plomo en el suelo tratado. Ademan
dicho suelo contaminado por plomo que esté fitorremediado con la alfalfa "Medicago
Sativa" en el gréfico de cajas se pudo observar que el limite inferior y superior en la
alfalfa es de 7.8 y 8.17 respectivamente, en tanto los limites de papa, son 7.49 y 7.98
respectivamente esto indica que al utilizar el cultivo de la alfalfa tiene una tendencia

a ser mas alcalina que la papa.



RECOMENDACIONES

Se tiene que seguir analizando y evaluar la capacidad de plantas que puedan remover
las concentraciones de plomo u otros metales y que no excedan de los Estandares de

Calidad ambiental.

Se tiene que tener medidas de control més eficientes para evaluar las concentraciones

de plomo finales en los cultivos que son de consumo.

Realizar estudios sobre el andlisis de fertilizantes que se usan en el suelo de los
terrenos agricolas de Carapongo, Lima ya que esto pudo influir en el nivel de pH y
la C.E.

Evaluar los valores de pH y la conductividad del cultivo de alfalfa porque se encontré
que tiene una mayor tendencia a la alcalinidad y tiene menor conductividad eléctrica
para saber si de esto depende que el cultivo de alfalfa tenga una menos capacidad de

fitorremediacion que el cultivo de papa.

Evaluar las caracteristicas de la planta de alfalfa y papa para determinar en qué parte

se almacenan o se absorben mejor los metales.
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ANEXO 1.

ANEXOS

Concentracién de plomo en suelo

Prueba de Normalidad de la variable concentracién de plomo en suelo

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n MHMedia D.E. W* p(Unilateral D)
RDUC Concentraciom Plomo 14 0.00 18.67 0.96 0,.8040
Titulo

32,944

18.744

0.534

-31.87-

Cuantiles observados(RDUO Concentracion Plamo)

C

n= 14 r=0.995 (RDUO Concentracién Plomo})

T T T 1
-31.87 -15.67 0.53 16.74 32.54

uantiles de una Mormal(5.0753E-016,348.42)

Gréfico: Distribucion normal de errores de la variable concentracion de plomo

Homogeneidad de varianzas de la variable concentracion de plomo en suelo

Analisis de la varianza

Variable N R E* Aj LCW

RABS Concentracidn Plomo 14 0.03 0.00 74.70

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. = gl CM F p-valor
Modelo 45.84 1 49.84 0.41 0.5327
tratamiento 49.84 1 49.84 0.41 0.5327
Error 1449,.39 12 120.78
Total 14589.23 13




Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Hy: Las muestras provienen de una misma distribucion

H,: Las muestras provienen de distinta distribucién

Kolmogorov-Smirnov

Clasific  Variable Grupo 1 Grupe 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) DE(l) DE(2) K5 p(2 colas)
Tratamiento Plomo(ppm) Alfalfa Papa 1 7 171,84 156,359 l6.%2 21.65 0.43 <0.20

A un nivel de significancia del 5% el p-valor es mayor a alfa, no se rechaza Ho, por lo tanto,
no se puede afirmar que las muestras provienen de distinta distribucion para la variable

concentracion de plomo en suelo.



ANEXO 2. Potencial de hidrdgeno

Prueba de normalidad de la variable pH

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable nmn Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUOO pH 14 0.00 0.17 0.93 0.5260

Titulo

0.289 n= 14 r= 0.988 (RDUO pH)

0.157

(.00

-0.14

Cuantiles observados{RDLIOC pH)

—D.EE_ I T T T 1
-0.25 -0.14 0.00 0.15 0.25

Cuantiles de una Mormal(-3.9651E-018,0.028782)

Gréfico: Distribucion normal de errores de la variable pH

Homogeneidad de varianzas

Analisis de la varianza

Variable N E= R= &3 CW
R_B5S pH 14 5.8E-04 0.00 63.61

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo S5.6E-05 1 5.6E-05 0.01 0.9348
Tratamiento 5.6E-05 1 S5.6E-05 0.01 0.9348
Error 0.10 12 0.01
Total 0.10 13

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

H,y: Las muestras provienen de una misma distribucion

Hy: Las muestras provienen de distinta distribucion



Rolnogorov-Smirnov

(lasific Variable Grupo 1 Grupe 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) DE(1) DE(2) Mediana(l) Mediana(2) K5 p(2 colas)
Tratamiento p Alfalfs Papa T 7 T8 1.7 018 017 1.8 1,71 0,28 €0.20

A un nivel de significancia del 5% el p-valor = 0.2 es mayor a alfa, no se rechaza Ho, por lo
tanto, no se puede afirmar que las muestras provienen de distinta distribucién para la variable
pH.



ANEXO 3. Materia organica

Prueba de normalidad para la variable materia organica

Shapiro-Wilks (modificado)

Variabhle n Media D.E. W*¥ p(Unilateral D)

RDUC M.C. 10 0.00 0.13 0.98 0.9628
Titulo

__ 0.347n=14r=0.995 (RDUO M.0.) .
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Cuantiles de una Mormal(1.1395E-017,0.03344)

Gréfico: Distribucién normal de errores de la variable materia organica

Prueba homogeneidad de varianzas

Analisis de la varianza

Variable N R= E= Aj CW
FRBS M.0. 10 0.25 0.15 £5.43

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 0.01 1 0.01 2.64 0.1432
Tratamiento 0.01 1 0.01 2.64 0.1432
Error 0.04 & 4.6E-03
Total 0,05 9

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Hy: Las muestras provienen de una misma distribucion



H,: Las muestras provienen de distinta distribucién

Eolmogorov-5Smirnov

Clazific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n{2) Media(l) Media(2) DE(l) DE(2) K5 p(2 colas)

Tratamiento M.O. Rlfalfa Papa 7 7 2.87 2.65 0.11 0,24 0.57 <0,20

A un nivel de significancia del 5% el p-valor = 0.2 es mayor a alfa, no se rechaza Ho, por lo

tanto, no se puede afirmar que las muestras provienen de distinta distribucién para la variable

materia organica.



ANEXO 4. Conductividad eléctrica

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

EDOC C.E. 14 ©0.00 0.11 0.96 0.8567
Titulo
0.229 n=14 r=0.974 (RDUQ C.E.) *

0.117

.01

=010

Cuantiles observados(RDUD CE)

—|:|.2|:|' I -+ T T T 1
-0.20 -0.10 .M 211 022

Cuantiles de una Mormal(3.9651E-018,0.01182)

Gréafico: Distribucion normal de errores de la variable conductividad eléctrica

Homogeneidad de varianzas de la variable conductividad eléctrica

Analisis de la varianza

Variable N E= E= RAj CWV
EnBs C.E. 14 0.57 0.53 70.10

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 0.04 1 0.04 15.74 0.001%
Tratamiento 0.04 1 0.04 15.74 0.001%
Error 0.03 12 2.7E-03
Total 0.08 13

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Hy: Las muestras provienen de una misma distribucion



H,: Las muestras provienen de distinta distribucién

Folmogorov-5mirnov

Clasific WVariable Grupo 1 Grupo 2 n{l) n(2) Media(l) Mediai(2) DE(1l) DE(2) ES p(2 colas)
Tratamiento C.E. Rlfalfa Papa 7 7 1.70 2.03 0.02 0.1l 1.00 «<0.01

A un nivel de significancia del 5% el p-valor = 0.2 es mayor a alfa, no se rechaza Ho, por lo
tanto, no se puede afirmar que las muestras provienen de distinta distribucién para la variable

conductividad eléctrica.



ANEXO 5. Presupuesto

PRESUPUESTO - PROYECTO FITORREMEDIACION DE SUELOS CON
PLOMO

Item Descripcion N° unidades Precio unitario Parcial (S/.)
(S/)

1 Estudios 1 60 60
preliminares

2 Viaticos 1 500 500

3 Acondicionamiento 1 200 200
del terreno

4 Plantas 4 25 100

5 Maceteros 8 50 400

6 Andlisis de 1 950 950
muestras

Total (S/.) 2210




ANEXO 6. Analisis fisico-quimico de la pre-muestra del suelo

PRE MUESTRA

ANALISIS MECANICO

CONCENTRACION | Arena | Arcilla | Limo
pH CE | MO DE Pb % % % TEXTURA
82 | 175 | 3.1 207.25 51 28 21 Franco




ANEXO 7

Tabla 13. Analisis de suelo (en vez del anexo 8)

. Informes del laboratorio de suelos

ANALISIS DE SUELOS

Procedencia
Departamento - LiMA Provincia: LIMA
Distrito LURIGAMNCHO - CHOSICA Prdic
Referencia H.R. T2ZZZ8-0415-20 Solicitante: LUZ LOPEZ LOPEZ Boleta : 3745
Mumere de Muesta CE. Analisis Mecanico

Lab. Campo d5m [Arena| Limo | Arcils Textura pH M.O.

2823 = 210 | &1 28 21 Fr. TST| 283

2530 B P 28 21 Fr. TES| 259

2531 Muestr 1.73 | &1 ] 21 Fr. §.15| 3.01

2832 M uestr 172 | B 2B 21 Fr. TEE| 259

I = Fran o Aneodd | Fi Franco : Fril. = Franco Limosos L = Umoso © Frfr A = Franco fArdlo franoso - Froie = Franco Aciloso

A= Arena AR

Fr.rl. = Franco Aucilo Limoso | Arf. = Arclllo Areroso ; Ar L.

La Molina, 08 de marzo del 2020

Ardlio Umoso ; Ar. = Ardloso

ing. grauro La Iome waminez
Jefe de Laboralono

Tabla 14 :Analisis de suelo con plomo

Procedencia
Departaments : LIkka
Dis trito LURIGANCHO - CHOSICA
Referencia H.R. TZZZE-0415-20
Mumsro de Musstra pb
Lab. Clawes pipm
478 zlzlia 19777
450 papa 18053
L3 NHOUNE, U O MEZ0 08l ULV

ANALISIS DE SUELOS : PLOMO

Provincia: LIMA
Predic
Bolketa 1965

Solicitante: LUZ LOPEZ LOPEZ

Ing. Braulio La Torre Martinez
JETE (8 Lanoraiono




Tablal5; Analisis de suelo con plomo

Procedencia
Departamento LIMA
Diis trite : LURIGANCHO - CHOSICA
Referencia HR. TZZ28-0415-20
Numere de Mussta pb
Lsb. ppm
Claves
853 slislis 13665
B54 papa TH3T

La Molinz, 08 de Abnl del 2020

Solicitante:

ANALISIS DE SUELOS : PLOMO

LUZLOPEZ LOPEZ

Provincia: LIMA
Predio
Boleta : 2708

Ing. orauino La 1orre Man
Jere ge LaDorarong

Tabla 16: Analisis de suelo con plomo

Procedentcia
Departamento : LIkba
Distrito : LURIGAMCHO - CHOSICA
Referencia HR. TZ2228-0415-20
Numero de Muesira ob
Lt ppm
Claves
1085 alislia 175,56
1066 papa 163.76

La Molina, 28 de Abnl del 2020

Solicitante:

ANALISIS DE SUELOS : PLOMO

LUZLOPEZ LOPEZ

Provincia: LIMA
Predic
Boleta : 3247

ing. oraung La rorre man
JETe 08 LaDorarono

Tabla 17: Analisis de suelo con plomo

Procedencia
Departaments LIMA
Distrito : LURIGANCHO - CHOSICA
Referencia H.R. TZZ2E-0415-20
Mumerno de Musstra pb
Lsb. ppm
Clawes
1085 slfzliz 165
1065 CEps 15557

La Molina, 14 de Mayo del 2020

ANALISIS DE SUELOS : PLOMO

Solicitante: LUZ LOPEZ LOPEZ

Provincia: LIMA
Predic
Boleta : 5437

ing. grauio La rorre Wwan
Jere de LalDorarono




Tabla 18: Analisis de suelo con plomo

Procedencia
Departamento LIMA
Dis trito LURIGANCHO - CHOSICA
Referencia HR.T2228-0415-20
Numero de Mussta pb
Lk, ppm
Claves
1065 zlisliz 166.97
1065 paps EXEN

La Molinz, 28 de Mayo del 2020

ANALISIS DE SUELOS : PLOMO

Provincia: LIMA
Predio
Solicitante: LUZ LOPEZ LOPEZ Boleta o 45ET

ing. orauino La 1orre mMarn
Jere de Laoorarono

Tabla 19: Analisis de suelo con plomo

Procedencia
Departamento - LIkea
Distrite LURIGANCHO - CHOSICA
Referencia H.R. T2Z2E-0415-20
Humero de Musstra pb
Lk ppm
Claves
1085 slisliz 156.32
1066 papa LA

La holna, 12 de Junio del 2020

ANALISIS DE SUELOS : PLOMO

Provineia: LIMA
Predic
Boleta : 5387

Solicitante:  LUZLOPEZ LOFEZ

ing. orauno La rorre wan
JETE O Ladorarono

Tabla 20:Analisis de suelo con plomo

Procedencia
Departamento LIkea
Distrite LURIGANCHO - CHOSICA
Referencia H.R. T2Z28-0415-20
MNumsero de Mussts pb
Lab. ppm
Claves
1065 slislfs 148.53
1066 psps T36.67

La Molina, 30 de Junio del 2020

ANALISIS DE SUELOS : PLOMO

Prowvincia: LIMA
Predic
Solicitante: LUZLOPEZ LOPEZ Boleta © 7384

g, orauno La rorre aan
JETE 08 Laoorarono




ANALISIS DE SUELOS; FISICOQUIMICOS

LUZ LOPEZLOPEZ

Procedencia

Departamento LIMA

Distrito LURIGANCHO - CHOSICA

Referencia HR. T2Z28-0415-20 Solicitante:

Numero de Musstra ph M.O [TEXTURA [CE

Lab. Claves h MO | TEXTURA | CE
457 slfslis 815)301| FRANCO | 172
458 papa TET[ 256 FRANCD 186

La Molina, 28 de abnl del 2020

Provincia:  LIMA
Predio
Boleta : 2012

By, LA QUYL WS IO LIS

Jefe de Laboratorio

ANALISIS DE SUELOS; FISICOQUIMICOS

Procedencia

Departamento LIa
Distrito LURIGANCHO - GHOSICA
Referencia HR. 72228041520 Solicitante: LUZ LOPEZ LOFPEZ

Numero de Mussta ph M0 |TEXTURA |CE

Lab. Claves ph MO| TEXTURA | CE

457 alfslis 758|233 FRancO | 173

458 papa TED|ZET| FRANCD | 128

La Molina, 22 de Mayo del 2020

Provincia:  LIMA
Fredio
Boleta : 2142

M. LA QU LG AT NG BT

Jefe de Laboratorio

ANALISIS DE SUELOS; FISICOQUIMICOS

LUZ LOFEZ LOFEZ

Procedencia

Departaments LIMA

Distrito : LURIGANCHO - CHOSICA

Referencia H.R. T2225-0415-20 Solicitante:

Nismere de Muestra ph MO [TEXTURA [CE

Lab. Claves ph MO | TEXTURA | CE
43 alfslia 785|255 | FRANGD | 171
458 rapa TR4[257 FRANCO | 183

La Molinz, 20 de Junio del 2020

Frovincia:  LIMA

Fredic
Boleta @ 2245
MY LA GG LT S I e 1T

Jefe de Laboratorio




SOLICITANTE

PROCEDEMCIA:

REFEREMCIA

BOLETA

* agua acida.

ANALISIS DE AGUA

LUZ LOPEZ LOPEZ

H.R. 72257

4142

Mo. Laboratorio 141
Mo, Campao Fluestra de agua
P

pH 370
C.E. ds/m 2.04
Calcio meqiL 1250
Magnesio meagilL 1.82
Potasio meqilL 10.46
Sodio meqgil 0.86
SUMADE CATIONES 2574
Mitratos meqil 0.03
Carbonatos megilL 0.00
Bicarbonatos meqgil 0.00
Sulfatos meqilL 6.79
Cloruros meagilL 1.80
SUMADE ANIONES 872
Sodio ke 3.33
RAS 0.32
Baro ppm 0.24
Clasificacidn *
Plomo ppm 0183

La Molina, 15 de Julio del 2020

LIMAS LIMA/ LURIGANCHRHO - CHOSICA

Ing. Braulio La Torre Martinez
Jefe del Laboratorio




Figura 15: (preparando suelo)




Figura 20: (recimiento de las semillas de papa)









