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RESUMEN
Este presente trabajo tiene como objetivo determinar el efecto de la capacidad
fitoremediadora del maiz y girasol en suelos contaminados con metales pesados (plomo,
arsenico, mercurio, cadmio) en el botadero municipal de Lucma, por medio de una
metodologia no experimental — transversal - descriptiva que consiste en obtener
informacién de la concentracion de metales antes y después de aplicar la
fitorremediacion en el suelo del botadero del Distrito de Lucma, y realizar un analisis
estadistico para determinar si existe remocién significativa de metales pesados, ademas
de comparar con los Estandares de Calidad Ambiental. Como resultados se obtuvo que:
estadisticamente si existe remocion significativa de estos metales habiendo aplicado la
fitorremediacion, debido a que los valores de p-valle determinados para estos metales
son menores que el nivel de significancia de 0.05, asimismo se obtuvieron los
porcentajes de remocion para el Plomo son de 41.51%, 43.47% y 44.44%; para el
Arsénico son de 49.96%, 49.23% y 50.39%; para el Mercurio son de 50.26%, 59.38% y
62.68%, y para el Cadmio son de 76.41%, 61.62% Yy 64.66%, en los estratos bajo, medio
y alto respectivamente. Asimismo, se realizd la comparacion con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECAS), antes y después de la aplicacién de la fitorremediacion. En
conclusion, el maiz y el girasol son agentes fitoremediadores eficaces, ya que remueven

significativamente los metales pesados del suelo.

Palabras clave: Fitoremediacion, Maiz (Zea mays), Girasol (helianthus annus),

Enmienda organica, Botadero Municipal.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
En las Gltimas décadas el acelerado crecimiento de las actividades industriales, mineras,
agropecuarias, etc. han contribuido a que la produccién de residuos solidos crezca en un
elevado numero, formando asi elementos toxicos que son nocivos para la salud de la
poblacién y medio ambiente. Esto conlleva a la afectacion del equilibrio ecolégico
deteriorando el subsuelo, suelo y atmosfera, teniendo como consecuencia perdida de los

recursos naturales.

Una de las problematicas méas grandes de contaminacion ambiental por residuos sélidos
es que generan metales pesados como Cu, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg, Co, Ag, Au; debido a que
disposicion final de estos se realiza mayormente en botaderos que no estan bien
manejados y al tener un tiempo de acumulacién progresivo va generando lixiviados y
gases toxicos causando dafios particulares en los suelos, como la infertilidad de estos.
Asimismo, afecta a los acuiferos cercanos a los botaderos debido a que determinadas
sustancias contaminadas se filtran en estos, afectacion la agricultura y por ende los

recursos que son consumidos por el ser humano.

Alrededor del mundo el manejo inadecuado de los residuos es un gran problema para la
salud de la poblacion, ya que la acumulacién de los residuos en botaderos a cielos
abierto producen enfermedades entéricas como tifus, colera, hepatitis y otras
dependiendo de las condiciones de lugar (Rondoén, Szantd, Francisco, Contreras, y
Galvez, 2016) Por otro lado, Pagnanelli, et al., (2014) menciona que los metales
pesados forman parte de los lixiviados siendo un problema latente mundialmente
ocasionando riesgos potenciales en la salud, cabe mencionar que estos duran un largo
periodo de tiempo y van acumulandose de manera progresiva y pueden acoplarse en la

cadena alimentaria y afectar a los animales y al hombre.
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En Latinoamérica, para ser mas preciso el municipio de Villa Victoria en México esta
pasando por un grave problema en su disposicién final de residuos sélidos, puesto que
no cuenta con un relleno sanitario y dispone solamente de un botadero a cielo abierto.
Este no presenta las condiciones necesarias para su funcionamiento y se encuentra en un
estado deplorable debido al mal manejo de los residuos (basura); por otro lado, este
botadero esta cerca de cuerpos de agua importantes para la cuidad que se ven afectados
por la existencia de fauna nociva, filtracion y escurrimientos de lixiviados (Alvarez,

2016, p.22).

En el caso del Perd, la gestion inadecuada de los residuos sélidos municipales es un
problema que esta generando un gran impacto en el medio ambiente. Este problema va
creciendo en nuestro pais, ya que nuestra sociedad se preocupa mas por el consumismo
y no por el buen manejo del residuo que generan gracias a esta practica, la falta de
conciencia y cultura ambiental desarrollan el habito de usar y botar. En nuestro pais se
estd produciendo 23 toneladas de basura diaria y Unicamente el 15% de esta se logra
reciclar, ademas existen solamente 12 rellenos sanitarios y 1250 botaderos ilegales los
cuales acaparan la mayoria de basura a nivel nacional (Gestidn, 2017). El distrito de San
Pablo no es ajeno a esta realidad ya que las disposiciones finales de sus residuos son
realizadas en un botadero a cielo abierto, a su vez manifiesta que este botadero no se
encuentra en condiciones Optimas para poder desarrollar un adecuado manejo de ellos

como consecuencia la contaminacién por lixiviados de ese lugar (Diaz, 2017, p.38).

Lucma el distrito donde se desarrolla la presente investigacidn, desde afios a tras viene
realizando una mala disposicion de los residuos solidos en el botadero municipal donde
llegan toneladas de basura de toda la poblacion y no cuentan ningun proceso de
segregacion llevando a que toda la basura se mezcle y forme todo tipo de

contaminantes. Causando problemas a los pobladores que habitan a los alrededores del
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botadero, quienes son los més afectados tanto por los olores emanados por degradacion
de los residuos dispuestos, asimismo la infertilidad de sus tierras y la contaminacién de

sus fuentes de agua naturales.

Ante estas situaciones que se vienen presentando en diferentes lugares de nuestro pais y
alrededor del mundo, se necesita de tecnologias que disminuyan los niveles de
contaminacion que se generan por la inadecuada disposicion de residuos solidos; como
se mencionod con anterioridad uno de los problemas de las inadecua disposicion de los
residuos sélidos es la acumulacion de metales pesados por la descomposicion de estos.
Para este problema existe un método denominado fitorremediacion, la cual aprovecha la
capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o
estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire, agua o sedimentos como: metales
pesados, metales radioactivos, compuestos organicos y compuestos derivados del
petrdleo. Estas Fito tecnologias ofrecen numerosas ventajas en relacion con los métodos
fisicoquimicos que se usan en la actualidad, por ejemplo, su amplia aplicabilidad y bajo

costo (Delgadillo, et al., 2011, p.122-128).

Teniendo en cuenta la problematica descrita y la tecnologia mencionada se plante6 la
siguiente pregunta de investigacion: ;Existe un efecto de la capacidad Fitoremediadora
del maiz y girasol sobre los suelos contaminados del botadero municipal de Lucma?
Asimismo, se planteé como objetivo determinar la capacidad Fitoremediadora del
Maiz y Girasol en suelos contaminados, para la determinacidn de este objetivo se tuvo
que determinar de la concentracion de metales pesados en el suelo del botadero
municipal de Lucma (Plomo, Arsénico, Mercurio y Cadmio) antes y después de aplicar
la fitorremediacidn de maiz y girasol y posteriormente realizar una comparacién entre la
concentracion de los metales pesados en el suelo y los Estandares de Calidad Ambiental

[ECAs] para suelos establecidos en el MINAM.
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Por otro lado, se realizé la revision de varios antecedentes, en los cuales se enfoquen en
la fitorremediacion de suelos con maiz y girasol. Encontrando mudltiples trabajos de

investigacion tanto a nivel internacional, nacional y local que se detallan a continuacion.

Ramoén & Herrera (2012), detallan en su articulo titulado “Utilizacion de plantas de
amaranto como alternativa de Fitorremediacion en suelos contaminados con plaguicidas
organoclorados en la comunidad” teniendo como objetivo general valorar el efecto
Fitoremediadora de tres variedades de plantas Amaranto en suelos contaminados con
plaguicidas organoclorados. EI método utilizado fue de Extraccion Soxhlet, en este
método se utilizé 10 gr de muestra de suelo y planta seca y se extractaron con 200 ml de
una mezcla de diclorometano. El autor llega a la conclusion que los resultados de las
concentraciones de los plaguicidas organoclorados obtenidos después del cultivo de las
tres variedades de Amaranto presento un efecto biorremediador positivo en los suelos

contaminados con plaguicidas organoclorados en la comunidad.

Pastor, Gutiérrez, Hernandez, (2012) a través de su articulo titulado “Respuesta del maiz
(Zea mays) en suelos contaminados por metales pesados después de crecer una
comunidad de pasto” se propusieron como objetivo conocer la respuesta del maiz en
suelos contaminados por metales pesados. Se realizd un bioensayo en mesocosmos en
condiciones controladas durante tres meses. Los suelos utilizados procedieron de las
muestras medias recogidas en cada uno de los 30 lugares seleccionados de los tres
emplazamientos de minas abandonadas. El autor concluye que las hojas del maiz son
susceptibles de acumular una gran cantidad de metales pesados cuando el cultivo crece

en suelos con un "coctel” de los mismos.

Grandez, (2017) en articulo titulado “Remocion de cadmio y plomo en suelos a orillas

del rio Mantaro, Junin, mediante Fitoremediacion con girasol (helianthus annus) y maiz
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(zea mays) usando enmiendas” se propuso como objetivo determinar la cantidad de
Cadmio y Plomo removido en suelos contaminados, aplicando de Zea Mays (Maiz) y
Helianthus annuus (Girasol) con distintas enmiendas organicas, mediante la técnica de
fitorremediacion, para muestreo de identificacion se utilizé el método de rectangulo para
areas contaminadas segun la guia para muestreo de suelos MINAM. El autor concluye
que a largo del cultivo se pudo apreciar que la especie maiz, con enmiendas combinadas
de humus + compost, tuvo mejores resultados tanto para la remocién y absorcion de
metales pesados en la biomasa radicular como en la biomasa del area de la planta, esto

debido a su mejor desarrollo.

Suana (2017) a través de su articulo “Capacidad del girasol (helianthus annus L) para
absorber cadmio de suelos contaminados en ambiente controlado-Puno” se planted en su
objetivo determinar la capacidad de absorcion por el girasol (Helianthus annus L.) de
suelos que tienen contenido de cadmio. Para el experimento se recolectaron dos
muestras de suelo que se tomaron de suelo superficial hasta 35 cm de profundidad, 20 kg
por muestra, se transportaron en baldes plésticas al laboratorio de Biologia, se secaron
en estufa a 40 °C por 24 h, continuando con su secado durante cuatro dias. El autor
concluye que la muestra de suelo proveniente de la zona de la rinconada en el
invernadero presento un valor igual al otro ambiente, no existiendo diferencia estadistica
entre ambos ambientes de cultivo, asimismo, también se determiné que la mayor

absorcion de cadmio se produce a nivel de la raiz del girasol.

Chévez, (2014) explica en su investigacion titulada “Fitoremediacion con especies
nativas en suelos contaminados por plomo”, el objetivo del autor fue determinar la
capacidad Fitoremediadora de especies de flora nativa encontradas en zonas de
contaminacion por plomo, se realizd un transecto sobre las zonas con conocida

contaminacion por este metal, seleccionando un total de 12 puntos de forma tal que se
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obtuviera la mayor representatividad posible del area seleccionada. Para las condiciones
del presente estudio, el autor concluye que la Nicotiana tiene un mejor potencial de uso
para fines de Fitoremediacion, asimismo segun el estudio, las especies nativas
Calamagrostis y Nicotiana son acumuladoras de plomo; en su habitat natural demuestran

comportamiento de hiperacumulacién de plomo.

Munive, (2018). Detalla en su articulo “Recuperacion de suelos degradados por
contaminacion con metales pesados en el valle del Mantaro mediante compost de stevia
y Fitoremediacion” el objetivo del autor es estudiar el efecto de la aplicacion de compost
y vermicompost a base de Stevia sobre la extraccién de los metales pesados y la
fertilidad de los suelos agricolas del Valle del Mantaro con la aplicacion de la técnica de
Fitoremediacion, con uso de plantas Fito remediadoras. El autor concluye que, en los
suelos de la localidad del Mantaro con el cultivo de Maiz, el uso de las enmiendas
orgénicas tiene como efecto la disminucién del pH, aumento de la C.E. y M.O.

disminucion de P y K.

Avelino, (2013), a través de su investigacion “Eficacia de la Fito extraccion para la
remediaciéon de suelos contaminados en Villa de Pasco” se propuso determinar las
especies Fito extractoras mas eficaces para remediar los suelos contaminados por
elementos metalicos, producidos por la actividad minera en Villa de Paseo, se recolectd
aproximadamente 1 kg de muestra de suelo, del mismo lugar en donde fueron
recolectadas las plantas a una profundidad de 0-20cm y se recogieron 6 plantas de cada
especie en un area de 0,65m? por estacion. El autor determind que las especies
fitoextractoras, el Sonchus oleraceus, Lepidium bipinnatifidum, Plantago orbignyana y
del bidens triplinervia como especies mas eficaces para remediar los suelos

contaminados por elementos metalicos en Villa de Paseo.
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Torres (2018), realizo u investigacion titulada “Evaluacion de la concentracion de
metales pesados como As, Cu, Cd, Hg y Pb en el botadero de Chancharani de la cuidad
de Puno” su objetivo fue evaluar las concentraciones de metales pesados como As, Cu,
Cd, Hg y Pb y el grado de contaminacion en los suelos del botadero a cielo abierto de
Cancharani. Para este estudio se determind nueve puntos de muestreo tomando en
cuenta varios criterios, el principal es que tenga una localizacion visual directa, los
puntos de muestreo se ubicaron a 20 m de distancia de cada punto. El autor concluye
que la concentracion de los elementos plomo, cadmio y cobre superaron los estandares
de calidad ambiental, demostrando asi que el plomo se encuentra en mayor cantidad,

seguido del cadmio con menor cantidad y finalmente el cobre y baja cantidad.

Rodrigo, (2018), realizo su  articulo titulado “Estimacion de la capacidad
Fitoremediadora del “girasol” Helianthus annuus mediante la incorporacion de
enmiendas para suelos contaminados por metales pesados (Plomo, Cromo) de industrias
metal-mecanicas” el propdsito de su objetivo fue evaluar la capacidad Fitoremediadora
del “girasol” Helianthus annuus mediante la incorporacion de enmienda a suelos
contaminados con metales pesados de industrias metalmecénicas, y proponer una
alternativa econdmica, simple y natural. Se evalUa la bioacumulacion de Plomo (Pb) y
Cromo (Cr) de las plantas cultivadas en un periodo de 60 dias, para ello se realiza cuatro
tratamientos que incluian enmienda organica (guano de isla y suelo agricola). El autor
concluye que Heliantius annuus posee capacidad fitorremediadora, debido a que logra
bioacumular Pb, Cr en la masa foliar para todos los tratamientos reduciendo de esta

manera la concentracion de metal pesado en el suelo.

Labra, (2018) elabora su articulo titulado “Fitoextraccion con Heliabthus annuus L.
(Girasol) para la reduccion de cadmio en suelos contaminados, a nivel laboratorio 2018”

tuvo como objetivo principal evaluar la capacidad de Fitoextraccion del Helianthus
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annuus L. (girasol) para reducir el cadmio en suelos contaminados. El presente trabajo
de investigacion es de disefio experimental, debido a que se operara dos variables una
independiente (Fito extraccion con Helianthus annuus L. (girasol) y una dependiente
(Reduccion de cadmio en suelos contaminados). el autor concluye que al evaluar la
capacidad de Fito extraccion del Helianthus annuus L. (girasol) se obtuvo 192.08 mg/kg

de absorcion de cadmio, con una eficiencia de extraccion de un 15.62%.

Bolivar (2014) detalla en su articulo titulado “Tres especies de plantas bioacumuladoras
de plomo en asociacion con el cultivo de cebolla en suelos agricolas contaminados con
aguas del rio Chili en Tiabaya” el objetivo de su investigacion es establecer el potencial
bioacumulador de Sonchus oleraceus, Helianthus annuus y Amaranthus hybridus en el
proceso de Fito extraccion de plomo para la descontaminacion de cultivos producidos en
suelos contaminados por este metal. La metodologia del estudio fue con plantas
bioacumuladoras de Plomo e interaccion de estos asociados al cultivo de cebolla, se
hicieron siete tratamientos con cebolla utilizando el disefio de bloques completamente al
azar con tres repeticiones cada tratamiento. El autor concluye que el plomo fue el

tratamiento que mejores resultados obtuvo.

Munive, Loli, Azabache y Gamarra, (2018). Realizaron su investigacion titulada
“Fitoremediacion con Maiz (zea mays L.) y compost de stevia en suelos degradados por
contaminacion con metales pesados” proponiéndose como objetivo evaluar el efecto de
la aplicacion de compost y vermicompost a base de stevia sobre los metales pesados y la
fertilidad de los suelos agricolas del valle, Mantaro con la aplicacion de la técnica de
Fitoremediacion utilizando el maiz, la metodologia empleada se eligié seis lugares
distribuidos a lo largo del rio Mantaro y se realizaron diferentes enmiendas para
determinar la capacidad fitorremediadora del maiz. El autor concluye que las enmiendas

organicas: compost y vermicompost de Stevia contribuyen a la solubilizacion de los

Jhack Jhelsin Julca Castafieda pag. 14



UNIVERSIDAD Capacidad fitorremediadora del maiz y el girasol en suelos
o e contaminados del botadero municipal de Lucma.

metales pesados (Pb y Cd) para una mejor absorcion, el vermicompost contribuye a que
la planta de maiz presente mayor altura, peso de hojas, tallos y peso de raices, en ambas
localidades, en las raices se presentan los mayores valores de extraccion de plomo y
cadmio, el maiz extrae mayor cantidad de plomo cuando el suelo presenta mayor

contenido en el suelo.

Falcon, (2017). Explica en su articulo titulado “Fitoextracciéon de metales pesados en
suelos contaminados con Zea mays L. en la estacion experimental el Mantaro en el afio
2016” su objetivo fue aplicar la tecnologia de la Fitoextraccion en los suelos
contaminados por metales pesados utilizando Zea mays L. en la Estacion Experimental
“El Mantaro” en el afo 2016. Para esta investigacion se utilizo suelos de la estacion del
distrito de Mantaro irrigada por agua del canal de riego y se dividié en tres parcelas A, B
y C. El autor concluye que en los tres lotes A, By C de suelo contaminados por metales
pesados y metaloides tenemos en el lote A presenta un pH ligeramente &cido, el lote B y

C presentan pH igual a 7.10 y 7.08, ligeramente acido

Vargas, (2017) elaboro su investigacion titulada “Eficiencia del maiz cultivado con
abonos orgénicos en la disminucién de las concentraciones de plomo de suelos
contaminados por el pasivo ambiental minero” El objetivo general del estudio es
determinar la eficiencia Fito extractora del Maiz cultivado con abono organico en la
disminucion de las concentraciones de plomo en suelos contaminados. Para el estudio se
tomo en total 185 kg de suelo agricola contaminados con plomo por el pasivo ambiental
minero de un area de 2000 m?, tomados en un total de 4 puntos establecidos. El autor
concluye que la eficiencia Fito extractora del maiz en los tratamientos 3 y 4 donde se
afiadié humus y humus + compost respectivamente fue mayor en comparacion con el
testigo donde no se agreg6 ningun abono organico, ya que en estos dos tratamientos se

observa porcentajes de remocion de 24.6% y 21.2% respectivamente.
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La presente investigacion, contempla argumentos como suelos contaminados, la
disposicion de residuos solidos municipales, la fitorremediacion, la capacidad

fitorremediadora del maiz y el girasol; que se detallan a continuacion.

La contaminacion de suelos se refiere a la presencia en el suelo de un quimico o una
sustancia fuera de sitio y/o presente en una concentracion mas alta de lo normal que
tiene efectos adversos sobre cualquier organismo al que no esta destinado. Aunque la
mayoria de los contaminantes tiene origen antropogénico, algunos contaminantes
pueden ocurrir naturalmente en los suelos como componentes de minerales y pueden ser
toxicos en concentraciones altas. (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacién y Agricultura [FAQ], 2019).

Las principales fuentes antropogénicas de la contaminacion del suelo son los quimicos
utilizados en las actividades industriales, residuos domésticos, ganaderos y municipales
(incluyendo aguas residuales), agroquimicos y productos derivados del petréleo. La
contaminacion del suelo por desechos municipales es muy comun, los residuos son
eliminados en vertederos, generando muchos contaminantes, como los metales pesados,
los hidrocarburos poliaromaticos, los compuestos farmacéuticos, los productos para el
cuidado personal y sus derivados, se acumulan en el suelo; procedentes directamente de
los lixiviados de los vertederos que pueden estar contaminando el suelo y las aguas

subterréneas (FAO, 2019).

Los metales pesados constituyen un grupo de 65 elementos, varios de estos resultan
esenciales para el crecimiento y supervivencia de los organismos vivos; otros, son de
gran importancia econdmica e industrial y pueden ocasionar efectos perjudiciales. La
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (E.P.A.) ha definido al Hg (un

metal traza pesado) como peligroso, una ligera exposicion a este metal puede causar
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dafos a la salud humana. Otros metales han sido definidos como posibles elementos
peligrosos: Cd, Cu, Pb, Mn, Ni, Zn, Vn, Sn; su peligrosidad es potencial y deben

mantenerse bajo control (Marrero, Amores y Coto, 2012).

La biorremediacion de los suelos es una estrategia que busca restaurar ecosistemas
contaminados utilizando seres vivos, como bacterias, plantas, hongos. Dependiendo del
tipo de contaminacién que se quiera combatir se utilizard& uno u otro agente
biorremediador. Su aplicacion es amplia, con resultados interesantes en suelos

contaminados por radiactividad o, por ejemplo, por actividades mineras (Juste, 2021).

La fitorremediacion es una de las variantes de la biorremediacién que puede
considerarse una tecnologia alternativa rentable y sostenible. En ella se emplean plantas
(flora arborea, arbustiva, herbéacea) y algas que tienen la capacidad de almacenar y
eliminar sustancias toxicas mediante sus procesos metabdlicos, principalmente metales
pesados, por lo que son denominadas plantas hiperacumuladoras segin (Marrero,
Amores y Coto, 2012). Ademas, los mismos autores sefialan que la fitoextraccion, es
una técnica de la fitorremediacion también conocida como fitoacumulacion, consiste en
la absorcion y translocacion de los metales desde las raices hasta las partes aéreas de las
plantas; estas posteriormente se cortan y se incineran o son acumuladas con el objetivo

de reciclar los metales.

El empleo de las plantas hiperacumuladoras de metales pesados en el saneamiento de
suelos contaminados tiene ciertas limitaciones. Generalmente, acumulan un elemento
metalico y no han sido identificadas para otros elementos de interés, la mayoria crece
lentamente y produce biomasa reducida; son especies endémicas y poco se conoce sobre
ellas. De forma general, los metales de mayor biodisponibilidad para la absorcién son: el

Cd, Ni, Zn, As, Se y Cu. Con un comportamiento moderado estan el Co, Mn y Fe,
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mientras que el Pb y Cr préacticamente no son biodisponibles (Marrero, Amores y Coto,

2012).

El maiz o zea mays es un cereal, una planta graminea americana, que se caracteriza por
tener tallos largos y macizos (y no huecos como sus parientes més cercanos) al final de
los cuales se dan espigas o mazorcas (inflorescencias femeninas), con sus semillas o
granos de maiz dispuestos a lo largo de su eje (Uriarte, 2020). Por otro lado, segln
Vergara (2021), el girasol es una planta que presenta un tallo recto y grueso, y la flor se
conforma de un centro café y pétalos amarillos que lo rodean. Las hojas son anchas,
ovales, opuestas y estan recubiertas con una especie de vello que puede ser aspero al
tacto. Munive, Loli, Azabache y Gamarra (2018), sefialan que el maiz es capaz de
absorber los metales pesados como el plomo y cadmio y bioacumularlas en sus raices; al
igual que el girasol que tiene la misma caracteristica de absorber los metales pesados

(Munive, et al., 2020).

Esta investigacion es conveniente por que muestra un tipo de rehabilitacién para suelos
afectado por los lixiviados provenientes de la acumulacion de residuos sélidos en el
botadero municipal del distrito de Lucma, proponiendo una limpieza de suelos
contaminados por metales pesados mediante la aplicacién de procesos bioquimicos
realizados por el maiz y el girasol, acumulando los elementos y compuestos
contaminantes en la especie vegetal, estas especies de plantas, acumulan, metabolizan y
reducen los contaminantes a menores influencias siendo esta alternativa sustentable de
menor costo y menor impacto en comparacion los métodos de origen industrial, restaura

la apariencia de la zona de manera natural, se desarrolla de forma in situ como ex situ.

Asimismo, es de relevancia social porque beneficia a los pobladores aledafios al

botadero del distrito. Por consecuente la fitorremediacién de los suelos del botadero
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municipal restaura de una manera significativa y permite la utilizacion de estos para
realizar diferentes actividades agricolas. Para la municipalidad es una solucion muy
viable porque reduce los lixiviados que se generan por un mal manejo de los residuos

solidos (basura) en el lugar que ellos han designado como botadero.

Finalmente, la metodologia que aplica es importante ya que implica un muestreo de
suelos in situ y de esta manera determinar la calidad de suelo que se tiene en el botadero,
ya que las muestras fueron analizadas en el laboratorio para determinar la presencia de
metales pesados en dicha zona. Y asi poder aplicar la Fitorremediacion, método que
reduce la concentracion de metales en los suelos, donde se utilizd plantas que crecen en
el mismo lugar que en este caso es el Maiz y el Girasol y tienen una alta capacidad de

remocion.

Para la presente investigacion se considerd algunas normativas legales tales como.

Ley General de Residuos Solidos: Segun la Ley General de los Residuos So6lidos N°
23734, se pone de manifiesto como finalidad, el manejo integral y sostenible, mediante
la articulacidn, integracion y compatibilizacién de las politicas, planes, programas,
estrategias y acciones de quienes intervienen en la gestion y manejo de los residuos
solidos, aplicando los lineamientos de politicas que se establecen. Aclara que la
responsabilidad de la gestion de los residuos solidos es de las municipalidades
provinciales y distritales, conforme lo sefialado en los articulos N° 10,11 y 12 y las EPS
— RS que estas contraten, son responsables del manejo sanitario y ambiental adecuado de
los residuos, domesticos y comerciales, como los producidos por otras fuentes (Ley N°

27314, 2000).

Legislacion Ambiental Internacional: Existe un marco legislativo que viene dado

desde la union europea al que se adaptan todo el pais miembro de la misma y que hace
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referencia a la calidad de suelo, agua y sedimento y al uso de ellos. Entre ellas tenemos
la directiva guia de calidad del agua para la proteccion de la agricultura de CANADA
(Canadian sediment quality guidelines for the protection of aquatic life), (Pineda, 2006).
Estandares de Calidad Ambiental: El Estdndar de Calidad Ambiental - ECA es la
medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o
pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente. Segin el pardmetro en particular a que se refiera, la
concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o rangos. (Ley

General del Ambiente LEY N° 28611, Art. 31.1).

Limites Maximos Permisibles para el suelo segin las Normas de Peru: El Limite
Maximo Permisible - LMP, es la medida de la concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente o
una emision, que al ser excedida causa 0 puede causar dafios a la salud, al bienestar
humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por la respectiva
autoridad competente. Segin el parametro en particular a que se refiera, la
concentracion o grado podré ser expresada en maximos, minimos o rangos. (Ident. Ley

General del Ambiente Art. 32.1).

Estandares de Calidad para Suelos (ECAS): Los estandares de calidad para suelos se
aprobaron mediante la resolucion Ministerial N° 225-2012- MINAM, estandares de
calidad ambiental (ECA) y limites maximos permisibles (LMP), se define al estandar de
calidad ambiental (ECA) como la medida que establece el nivel de concentracion o del
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en
suelo en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la

salud de las personas ni al ambiente. Aprobada mediante politica ambiental decreto
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supremo N° 002-2013-MINAM, consignada entre los lineamientos de gestion integrada
de la calidad ambiental, referidos al control integrado de la contaminacion, el de contar
con parametros de contaminacion para el control y mantenimiento de la calidad del
suelo.

Guia para el Muestreo de Suelos / Ministerio del Ambiente. Direccion General de
Calidad Ambiental. Lima: MINAM, 2014: De conformidad con el Decreto Supremo
N° 002-2013-MINAM por medio del cual se aprueban los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Suelo, la Guia para Muestreo de Suelos establece
especificaciones para: 1) determinar la existencia de contaminacion en el suelo, I1)
determinar la dimension (extension horizontal y vertical) de la contaminacion, Il1I)
determinar las concentraciones de nivel de fondo, y/o 1V) determinar si las acciones de
remediacion lograron reducir la concentracion de los contaminantes en el suelo, de

acuerdo a las metas planteadas.
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CAPITULO II. METODO
El presente estudio es cuantitativo porque recolecta datos de la concentracion de
plomo, arsénico, mercurio y cadmio antes y después de aplicar la fitorremediacion con
maiz y girasol, con la finalidad de realizar una comparacion y determinar si la
fitorremediacién con las plantas mencionadas remueve los metales pesados en el suelo
del botadero municipal del distrito de Lucma. Tal como se sefiala en la teoria, la cual
indica que el estudio cuantitativo es un grupo de procesos de manera secuencial y
probatorio, asimismo ayuda a probar una hipotesis apoyada en la recoleccién de datos
extrayendo una serie de conclusiones respecto a las hipotesis (Hernadndez, Fernandez y

Baptista, 2014, p.4).

Ademaés, es de tipo no experimental, ya que no se estd manipulando ningunas de las
variables, Unicamente se basdé en la observacion de las variables. De acuerdo a
Hernandez, Fernandez y Baptista, (2014, p.152), la investigacion no experimental
podria definirse como la investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente
variables. Es decir, se trata de estudios en los que no hacemos variar en forma
intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras variables. Lo que
hacemos en la investigacion no experimental es observar fenémenos tal como se dan en

su contexto natural, para analizarlos.

La investigacion corresponde al siguiente disefio metodoldgico, transversal —
descriptivo. Debido a que se pretende observar el efecto fitoremediador del maiz y el
girasol sobre el suelo del botadero del distrito de Lucma, asimismo se pretende comprar
los resultados obtenidos del andlisis del suelo antes y después de aplicar los agentes
fitorremediadores en el suelo, y realizar una comparacion con los estandares de calidad

ambiental para suelo, establecidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM). De
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acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p.156) los disefios transversales
descriptivos tienen como objetivo indagar la incidencia de las modalidades o niveles de
una o mas variables en una poblacion. El procedimiento consiste en ubicar en una o
diversas variables las situaciones, contextos, fendmenos, comunidades, etc., Yy
proporcionar su descripcion. Son, por tanto, estudios puramente descriptivos y cuando
establecen hipoétesis, éstas son también descriptivas (de prondstico de una cifra o
valores). En ciertas ocasiones, el investigador pretende realizar descripciones
comparativas entre grupos o subgrupos de personas u otros seres Vvivos, objetos,

comunidades o indicadores (esto es, en mas de un grupo).

Pre Fitorremediacion Post Fitorremediacion

MC: —> R1 MS: — Ru1
MC; > Ry <=>ECAs | — | MS; > R21 <=>ECAs

MCs > Ry MS3 = Rs1

Donde:

MS, = Es la muestra simple extraida los
maceteros, después de aplicar la
fitorremediacion.

Donde:

MC, = Es la muestra compuesta extraida
de cada estrato de la superficie del
botadero.

Rn.n= Es el resultado de la concentracion
de metales obtenido de cada muestra
simple  después de aplicar la
fitorremediacion, después del analisis en
el laboratorio; los cuales van a ser
menores (<), iguales (=) o mayores (>);
que los LMP.

Rn = Es el resultado de la concentracion
de metales obtenido de cada muestra
compuesta, después del analisis en el
laboratorio, los cuales van a ser menores
(<), iguales (=) o mayores (>); que los
LMP

ECAs = Son los estandares de calidad

ambiental, establecidos por el MINAM. ECAs = Son los estandares de calidad

ambiental, establecidos por el MINAM.

Figura 1. Disefio metodolégico del Trabajo de Investigacion.

El presente proyecto de investigacion se llevo a cabo en el botadero de la Municipalidad

Distrital de Lucma, que esta ubicado en la Provincia Gran Chimu, departamento de La
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Libertad. La poblacién fue el suelo del botadero municipal de la Municipalidad de
Lucma el cual tiene las siguientes dimensiones: 129.1 metros de perimetro y 1069.15
metros cuadrados de &rea. Respecto al muestreo, se recolecto la muestra en base a la
GUIA PARA EL MUESTREO DE SUELOS, establecida en el marco del Decreto
Supremo N° 002-2013-MINAM. Para el presente estudio se realiz6 un muestro
aleatorio estratificado. Debido a que se definieron tres zonas en el botadero, parte alta,
media y baja y en cada estrato se realizd un muestreo aleatorio simple, donde se
tomaron dos puntos en cada estrato para realizar una muestra compuesta en cada uno de
ellos. Muestreo que es aplicable de acuerdo a la guia mencionada, ya que en ella
especifica que un muestreo estratificado se aplica cuando se dispone de informacion
previa y el sitio presenta caracteristicas geograficas diferenciadas, se estratifica o
subdivide en subgrupos las muestras que tienen homogeneidad en el terreno y en cada
estrato se aplica un muestreo aleatorio simple de manera independiente, asimismo un
muestreo aleatorio simple es recomendado para areas homogéneas menores a 5
hectéreas, delimitadas por referencias visibles a lo largo y ancho de toda la extension
del sitio, lo que lleva a una muestra compuesta en cada estrato, ya que dicha muestra

esta compuesta por muestras simples (MINAM, 2013).

Los instrumentos para el muestreo de suelos fueron, la ficha de muestreo de suelo
(anexo 4) y la cadena de custodia extraida de la guia de muestro de suelos (anexo 5).
Asimismo, se hiso uso de los siguientes materiales de muestreo, pala rectangular, pico,
wincha, libreta de apuntes, GPS, cdmara fotografica, bolsas de polietileno con cierre
hermético y etiquetas; ademas se utilizd equipos de proteccion personal como: guantes,
mandil blanco, lentes de seguridad y zapatos de seguridad. Para el proceso de
fitorremediacion se utilizd, 3 maceteros, semillas de girasol y maiz, rotulador y cinta

Masking Tape. En el procesamiento de datos se utilizo el software Microsoft Office
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Profesional Plus 2019 — Excel, el Microsoft Office Profesional Plus 2019 — Word se uso
para la elaboracion del informe, ademas se utilizo el AutoCAD 2019 para la elaboracion

de planos.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se realizaron una serie de

procesos que se muestran a continuacion.
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Diagrama de Procesos de

la Investigacion
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'
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Determinacion de Extraccion de
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Elaboracion de Colocacion de muestras de
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Traslasdo de Muestras
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¥
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Figura 2. Diagrama de Procesos aplicados en la investigacion.

Para el proceso de muestro, primeramente, se identificaron los estratos en el area del
botadero, identificando tres estratos definidos por la topografia del lugar, a los cuales se
les denomino estrato bajo, medio y alto; tal como se observa en el anexo 3. Dentro de

cada uno de los estratos se eligieron dos puntos de muestreo de manera aleatoria, donde

Jhack Jhelsin Julca Castarieda pag. 26



UNIVERSIDAD Capacidad fitorremediadora del maiz y el girasol en suelos
o e contaminados del botadero municipal de Lucma.

se realizaron calicatas de 1m de ancho por 1m de largo por 1.5m de profundidad con el
fin de extraer muestras simples de suelo de aproximadamente 2 kg y luego se procedio a
realizar una muestra compuesta para cada uno de los estratos haciendo uso de las
muestras simples obtenidas. Posteriormente se almaceno las muestras compuestas en las
bolsas de polietileno herméticas y se etiqueto correctamente, para ser trasladas al

laboratorio de anélisis.

Tabla 1.

Datos de los Puntos de donde se extrajeron las muestras simples.

Coordenadas UTM

Punto Estrato Codigo

Este Norte Altura

1 EB_ M1 769100.546 9154385.178 2192.692

Baio mE m N m.s.n.m

2 I 769113.377 9154378.372 2192.547
EB - M2

mE m N m.s.n.m

3 EM - M1 769091.330 9154377.539 2193.750

Medio mE m N m.s.n.m

4 769099.016 9154370.194 2194.075
EM - M2

mE m N m.s.n.m

5 EA _ M1 769084.928 9154371.485 2196.500

Alto mE m N m.s.n.m

6 769086.952 9154366.079 2196.160
EA - M2

mE mN m.s.n.m

En la presente tabla se muestra el cédigo y las coordenadas UTM de los puntos de
donde fueron extraidas las muestras simples, asimismo se muestra el estrato para cada

punto.

Luego se procedi6 a trasladar las muestras al laboratorio de Investigacion y Desarrollo
en Ciencias Ambientales de la Universidad Nacional de Trujillo, donde se realiz6 el
proceso de analisis correspondientes para determinar la concentracion de plomo,
arsénico, mercurio y cadmio. Este proceso se realiz6 antes y después de aplicar la

fitorremediacion del suelo.

El proceso de fitorremediacion, se realizé basado en la investigacion de Diaz (2017),
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se utilizd 3 macetas de 2.5 kg, de las muestras compuestas de los diferentes estratos se
precedié a separar 2 kg para ser colocadas en cada una de las masetas las cuales fueron
rotuladas para poder diferenciarlas, luego se precedié a regar como a cualquier otro
cultivo, luego de 90 dias aproximadamente cuando las plantas alcanzaron la etapa de
maduracion, se precedié a extraer una muestra de suelo de cada maceta para ser
trasladada al laboratorio para su respectivo andlisis de concentracion de metales

pesados.

Respecto al proceso de analisis de datos, se aplicd la prueba t-student, para dos
muestras relacionadas o pareadas, debido a que se obtuvo datos antes y después de la
aplicacion de la fitorremediacion, haciendo uso del programa de Microsoft Excel 2020,

en el mismo programa se realiz0 las graficas y cuadros comparativos de los resultados.

Para la elaboracion de la presente tesis, se tuvo que contar con el permiso de la
Municipalidad Distrital de Lucma (anexo 6), con el propoésito de contar con los
permisos basicos para las visitas al botadero municipal, asimismo para hacerles de
conocimiento que la presente tesis sera presentando a la entidad. Esta autorizacién fue
aceptada por la autoridad correspondiente, llegando a un acuerdo, que esta investigacion
se proporcionard a la municipalidad Distrital de Lucma e igualmente las fuentes

utilizadas en la presente investigacion estan citadas de acuerdo a sus autores.

Jhack Jhelsin Julca Castafieda pag. 28



UNIVERSIDAD Capacidad fitorremediadora del maiz y el girasol en suelos
o e contaminados del botadero municipal de Lucma.

CAPITULO Ill. RESULTADOS
Determinacién de la capacidad Fitorremediadora del Maiz y Girasol.
Para la determinacion de la capacidad fitorremediadora se realizo la prueba t-student a
los resultados obtenidos antes y después de aplicar la fitorremediacion. Para determinar
si existio remocion significativa de los metales aplicando el tratamiento de
fitorremediacion. Asimismo, se muestran las cantidades y los porcentajes de Remocion

de los diferentes metales pesados.

Tabla 2.

Resultados de la Prueba t-student.

Variables Estadisticas Plomo Arsénico  Mercurio  Cadmio
Media (Pre- Fitorremediacion) 77.443 89.067 8.983 8.733
Media (Post- Fitorremediacion) 44.053 44.667 3.847 2.787
Varianza (Pre- Fitorremediacion) 4.679 5.407 0.341 0.784
Varianza (Post- Fitorremediacion) 5.722 2.849 0.714 0.186
Numero de muestras 3 3 3 3
Grados de libertad 2 2 2 2
Estadistico t 252.405 119.463 33.692 7.833
nivel de significancia (a) 0.05 0.05 0.05 0.05
Valor Critico 2.92 2.92 2.92 2.92
p-valle 0.000008 0.00004 0.0004 0.008

En la tabla 2 se muestran los resultados de la prueba t-student aplicada a los resultados

de las concentraciones obtenidas de los diferentes metales pesados, en las muestras de

los estratos del botadero de Lucma.
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Figura 3. Cantidad removida de metales pesados en cada uno de los estratos.

90.00%

80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

Porcentaje de Remocion (%)

20.00%

10.00%

0.00%

76.41%

64,66%
61.62% 62.78%
59,38%
49.96% S0-26% 49.23% 50.39%

43.47% 44.44%
41.51% I

Estrato Bajo Estrato Medio Estrato Alto

mPlomo  m Arsénico  mMercurio  mCadmio
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Determinacion de la concentracion de metales pesados en el suelo del botadero de

Lucma, antes y después de aplicar la fitorremediacion.

Tabla 3.
Resultados de la concentracion de metales en el suelo del botadero de Lucma.

Estratos Unidad Pre- Fitorremediacion Post- Fitorremediacion

Plomo El mg/kg 79.82 46.68
E2 mg/kg 76.92 43.48

E3 mg/kg 75.59 42.00

Arsénico El mg/kg 89.03 44.55
E2 mg/kg 91.41 46.41

E3 mg/kg 86.76 43.04

Mercurio El mg/kg 9.65 4.80
E2 mg/kg 8.74 3.55

E3 mg/kg 8.56 3.19

Cadmio El mg/kg 9.75 2.30
E2 mg/kg 8.13 3.12

E3 mg/kg 8.32 2.94

En la tabla 3 se aprecian los resultados de las concentraciones de metales (Pb, As, Hg y
Cd) antes y después de la fitorremediacion, determinados en las muestras extraidas para

los diferentes estratos del botadero.

Comparacioén de los entre los resultados de la concentracion de metales pesados y

los ECASs para suelo.
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Figura 5. Comparacion de las concentraciones determinadas para el Plomo, pre y post

fitorremediacion entre los Estandares de Calidad Ambiental.
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Figura 6. Comparacion de las concentraciones determinadas para el Arsénico, pre y post
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Figura 7. Comparacion de las concentraciones determinadas para el Mercurio, pre y post

fitorremediacion entre los Estandares de Calidad Ambiental.
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fitorremediacion entre los Estandares de Calidad Ambiental.
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CAPITULO IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

La determinacion del efecto de la capacidad fitorremediadora del maiz y el girasol,
se realizd6 mediante el analisis de remocion de metales pesados. Se determind la
concentracion de Plomo, Arsénico, Mercurio y Cadmio, antes y después de aplicar la
fitorremediacion al suelo y para demostrar que existe una remocién significativa de

dichos metales se aplico la prueba t-student para muestras relacionadas.

Obteniendo como resultados que para el Plomo, Arsénico, Mercurio y Cadmio,
estadisticamente si existe remocion significativa de estos metales aplicando la
fitorremediacion, debido a que los valores de p-valle determinados para estos metales
son menores que el nivel de significancia de 0.05, tal como se aprecia en la tabla 2,
resultado que se puede contrastar con los porcentajes de remocion obtenidos y que para
el Plomo son de 41.51%, 43.47% y 44.44%; para el Arsénico son de 49.96%, 49.23% y
50.39%; para el Mercurio son de 50.26%, 59.38% y 62.68%, y para el Cadmio son de
76.41%, 61.62% y 64.66%, en los estratos bajo, medio y alto respectivamente como se
aprecia en la figura 1. No obstante, los resultados obtenidos de remocién los metales
pesados se pueden contrastar con el estudio realizado por Grandez (2017), quien indica
que la especie maiz, remueve y absorbe metales pesados en la biomasa radicular como
en la biomasa del &rea de la planta, asimismo Rodrigo (2018) en su investigacion
concluye que Ila especie de Heliantius annuus (girasol) posee capacidad
fitorremediadora, debido a que logra bioacumular metales pesados en la masa foliar
reduciendo de esta manera la concentracion de metal pesado en el suelo. Asimismo, los
resultados obtenidos contrastan con la teoria de la fitorremediacion, la cual sefiala que
las plantas (flora arbérea, arbustiva, herbacea) y algas tienen la capacidad de almacenar

y eliminar sustancias téxicas mediante sus procesos metabdlicos, principalmente
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metales pesados segun (Marrero, Amores y Coto, 2012).

Determinacion de la concentracion de los metales pesados y comparacion con los
Estdndares de Calidad Ambiental, los resultados de la concentracion de metales
pesados en el botadero de Lucma, sirvieron como base para determinar si existia
contaminacion de suelo en dicha zona, ya que los resultados obtenidos previos a aplicar
la fitorremediacion con maiz y girasol, fueron comparados con los Estandares de

Calidad Ambiental (ECAS), establecidos en el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM.

En los resultados obtenidos se pueden apreciar que las concentraciones analizadas para
el plomo en los tres estratos fueron las siguientes: 79.82 mg/kg, 76.92 mg/kg y 75.59
mg/kg para el estrato bajo, medio y alto respectivamente, valores que superan los 70
mg/kg establecido como valor maximo por los ECAs para el Plomo, tal como se puede
apreciar en la figura 5. Respecto al Arsénico, se obtuvo como resultados 89.03 mg/kg,
91.41 mg/kg y 86.76 mg/kg para el estrato bajo, medio y alto respectivamente, dichas
concentraciones se encuentran sobre los 50 mg/kg establecidos en la mencionada norma
para el Arsénico, dichos valores se pueden observar en la figura 6. No obstante, el
Mercurio también se encontrd por sobre los 6.6 mg/kg establecido en los ECAs, ya que
los concentraciones determinadas para este metal fueron de 9.65 mg/kg, 8.74 mg/kg y
8.56 mg/kg, para los estratos bajo, medio y alto respectivamente, como se muestra en la
figura 7. Por altimo, el Cadmio no fue la excepcion, debido a que cuyas concentraciones
determinas para los estratos bajo, medio y alto fueron de 9.75 mg/kg, 8.13 mg/kg y 8.32
mg/kg respectivamente, concentraciones que superan los 1.4 mg/kg establecidos en lo
ECAs tal como se aprecia en la figura 8. No es de extrafiar que las concentraciones de
los metales superen los Estandares de Calidad Ambiental establecidos en la norma,
debido a que es un suelo contaminado por residuos municipales provenientes de la

poblacion distrito de Lucma, los cuales son dispuestos en el botadero de este distrito
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generando diferentes tipos de contaminantes, entre los cuales se tiene a los metales
pesados, que se acumulan en el suelo; y proceden directamente de los lixiviados de los
vertederos que pueden estar contaminando el suelo y las aguas subterraneas (FAO,
2019). Asimismo, los resultados obtenidos son contrastados con la investigacion de
Torres (2018), quien realizé un estudio en el botadero de Chancharani, con la finalidad
de evaluar las concentraciones de metales pesados, quien sefiala que la concentracion de
los elementos Plomo, Cadmio y Cobre superaron los estandares de calidad ambiental.
Dando mayor sustento al presente estudio realizado, ya que se llegé a determinar que
los metales pesados (plomo y el cadmio) superan los ECAs, em ambos estudios

realizados.

Aplicada la fitorremediacién se extrajo las muestras para su respectivo analisis, cuyos
resultados fueron comparados con los ECAs, respecto al Plomo, Arsénico y Mercurio,
la fitorremediacion logro reducir la concentracién de estos metales a tal punto de que en
todas las muestras analizadas las concentraciones se encuentren por debajo de los
Estandares de Calidad Ambiental establecidos como se muestras en las figuras 5, 6 y 7.
Sin embargo, para el Cadmio, la fitorremediacion no logro reducir la concentracion de
Cadmio por debajo de los Estdndares de Calidad Ambiental, debido a que las muestras
analizadas se encuentran sobre los 1.4 mg/kg que establece la norma para este metal.
Sin embargo, de acuerdo a la figura 4, el cadmio fue el metal que en mayor porcentaje

se removio en los diferentes estratos.

En conclusion, el maiz y el girasol tienen la capacidad de remover metales pesados del
suelo de manera, ya que se demostrd estadisticamente que remueve significativamente
el Plomo, Arsénico, Mercurio y Cadmio. Por lo tanto, se puede afirmar que el maiz y el
girasol tienen un efecto de capacidad fitorremediadora positivo, ya se demostro que si

lograr remover los contaminantes del suelo.
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Asimismo, se puede afirmar que el suelo del botadero municipal de Lucma, se
encuentra contaminado por Plomo, Arsénico, Mercurio y Cadmio, debido a que las

concentraciones de estos superan los estandares de calidad ambiental.

Y por ultimo se puede indicar que el maiz y el girasol como agentes fitoremediadores
para el suelo del botadero son efectivos, ya que de los cuatro metales analizados a tres
(plomo, arsénico y mercurio) se les redujo su concentracion hasta estar por debajo de

los estandares de calidad ambiental.

Ademas, la presente investigacion servira como una base de datos para futuras
investigaciones relacionadas a fitorremediacion con maiz y girasol. Ayudando a otros
investigadores a tener una guia de como desarrollar una investigacion y ademas poder
comparar resultados y llegar a conclusiones similares que se brindd en esta

investigacion.

Por otro lado, se recomienda a los investigadores que realicen un trabajo en este
ambito, realizar estudios previos (topografia, uso, tipo de suelo, etc) de la zona donde se
realizara la investigacion para poder realizar un buen muestreo de suelos, aplicando la

guia de muestreo.
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ANEXOS
ANEXO 1: Matriz de Consistencia

Capacidad Fito remediadora del Maiz y Girasol en suelos contaminados del Botadero Municipal de Lucma

PROBLEMA

HIPOTESIS

OBJETIVO GENERAL

VARIABLE
INDEPENDIENTE

METODOLOGIA

¢Existe un efecto
de la capacidad
Fito remediadora
del maiz y girasol
en suelos
contaminados del
botadero

municipal de
lucma?

HO: No existe un efecto
de la capacidad Fito
remediadora del maiz y
girasol en suelos
contaminados del botadero
municipal de lucma

H1: Si existe un efecto de

la capacidad Fito
remediadora del maiz y
girasol en suelos

contaminados del botadero
municipal de lucma

Determinar el efecto de la capacidad Fito
remediadora del Maiz y Girasol en suelos
contaminados del botadero municipal de
lucma.

Capacidad Fito
remediadora del Maiz y
Girasol.

Tipo

Cuantitativo — No Experimental

VARIABLE
DEPENDIENTE

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1: Determinar los niveles de concentracion
de metales pesados (Plomo, Arsénico,
Mercurio y Cadmio) Suelos
contaminados del botadero municipal
de Lucma.

2: Comparar los niveles de concentracion
de los metales pesados evaluados con los
Estandares de Calidad Ambiental para
suelo - ECA.

3: Determinar la cantidad de Plomo,
Arsénico, Mercurio y Cadmio removido en
suelos contaminados, con Fito remediacion
con Maiz y Girasol con distintas
enmiendas organicas.

Suelos contaminados del
botadero municipal de
Lucma.

Disefio

Transversal - Descriptivo

Poblacion

Suelo del botadero Municipal de

la localidad de Lucma.

Muestra

15 kg de suelo.
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ANEXO 2: Matriz de Operacionalizacion de Variables

VARIABLE | DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
OPERACIONAL
La Fito remediacion es una técnica
de limpieza utilizando plantas que Concentracion de Plomo,
ayudan a remediar suelos con Arsénico, Mercurio y Maiz
Capacidad Fito contaminantes, esta técnica presenta | Cadmio removido por las Biomasa.
remediadora del numerosas ventajas ya que puede plantas acumuladoras de Capacidad de remocion.
Maiz y Girasol servir para controlar la escorrentia, metales pesados Girasol y Porcentaje de Remocion.
lixiviacion y volatilizacion de Maiz (Grandez. M, 2017) Girasol
iraso
contaminantes junto con la erosion pg. 35
del suelo. (Jiménez. R, 2017) pg. 229
) ) Un botadero puede
Lugar donde se dispone de residuos )
Slidos sin ninag ) o contaminar el suelo y
Suelos solidos sin ningn previo manejo, los

contaminados del
Botadero
Municipal de

Lucma

residuos no tienen un tratamiento
final, y aqui se ocasionan diferentes
olores desagradables, gases y
liquidos contaminantes perjudiciales
para la salud humana. (MINAM,
2004) pg.6

afectar la calidad del agua
y el aire, ademas, genera
olores y es foco de
proliferacion de insectos y
roedores que transmiten
Enfermedades. (MINAM,
2004) pg.6

Parametros Quimicos

Concentracion de Plomo
Concentracion de Arsénico
Concentracién de Mercurio

Concentracién de Cadmio
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ANEXO 3: Plano de distribucién de puntos de muestreo en el botadero de Lucma.
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ANEXO 4: Ficha de muestreo de suelo.

DATOS GENERALES:
Nombre del sitio en estudio: Departamento:
Razdn social: Provincia:

Uso principal: Direccion del Predio:

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO:

Nombre del punto de muestreo: Operador :

(empresa / persona):
Coordenadas: X: ¥ Descripcion de la superficie:
(UTM WGSE2) (pe. asfalto, cemento, vegetacion)
Temperatura (°C): Precipitacion (si/no, intensidad):
Técnica de muestreo: Instrumentos usados :
(p e sondeo manual/semi-
mecanico/mecdnico, zanja), etc
Profundidad final: Napa fredtica :
fen metros bajo la superficie) {#i/no, profundidad en m)
Instalacion de un pozo en el agujero: Relleno del agujero después del muestreo:
{sifne, descripeion): (8i/no, descripgion):

DATOS DE LAS MUESTRAS:
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'ARA S SUPERFICIALES COMPUESTAS:

Comentarios:

Croquis:

Fuente: (MINAM, 2013)
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ANEXO 4: Cadena de Custodia

CADENA DE CUSTODIA AGUAS Y SUELOS

| o 1w 0
PALSA =1 LD
F ECMA MUESTREO (15 HORAR )
RESPONSABLE MUESTRED (3} FIRMA (4):
INFORMACION DEL CLIENTE
INOMEBRE O RAZON SOCIAL DEL PROMIETARO (5 TELEFON(A)
Loaectuoom PERSONA DE CONTACTO (0)
umicmo. perasrAMENTO (7) SITNO DEL MONITORLO [ 10}
Note Ve ol respaito of irmtrc o de degenciamients de sste gt
INTONMACION DE LA MU STRA
¥ wrase TARTRIT O ViF [{E)) TP ¥ CANTGAD D RECTRERTER (A} |
TOMA DE MUESTRA (14) [y R
N DE
CODIGO CHEMILAS
MUESTRA TDENTIFICACION DE LA MUESTRA (1 TECUA AmG fom—y z
nwy 0 (' B E ! ! a =, ~ vy | PN mamaa -
AR -y m.....ii ; !ig 5 gﬁ i.
Fi18dalztadistcltal el elzls ;gg 1
EXTADO DE LA MUESTRA (19) UBSTREADO PON (208
JONALERASRERADO A0S CHEMLE I NO joocus 1ETOt AnENOS 21|
Sbiiedh A 23 NO ey MEGADO POR (229
200 © OF LeCUNT.AD u NO JPERSONIA DUE PEPECCICHA T WPRRVILA BL TRARALC M CA PO (2
eccaiataa 5 NO JORERY ACIOAES (24
LIS N E T MOEA (I
ARCINDO PFOR (37} J I VERFICADO MORN) I
Adaptado de Laboratorio Chemilab
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ANEXO 5: Autorizacién de la Municipalidad Distrital de Lucma, para el
desarrollo del trabajo de investigacion.

Municipalidad Distrital
[ W Provincia de Gran Chimu - Region La Libertad
. w\m ...l
e’ Lucma, 15 de diciembre del 2020

: 012-2020-

Sefior;  Jhack Jhelsin Julca Castafeda
Bachiller de la carrera de Ingenieria Ambiental- UPN

Asunto: Autorizacién para la elaboracion de tesis de pregrado “CAPACIDAD FITOREMEDIADORA
DE MAIZ Y GIRASOL EN SUELOS CONTAMINADOS DEL BOTADERO MUNICIPAL DE
LUCMA”, en el botadero municipal del distrito de Lucma.

Tengo el agrado de dirigirme a Ud., con la finalidad de saludarle y a la vez hacer llegar la
Informacién solicitada en merito a la referencia dei Oficio Firmada por el Bach. Jhack Jhelsin Julca
Castafieda; de fecha 10 de diciembre del 2020,

Que, segun Ley General Ambiente N* 28611 a través del cédigo del Medio Ambiente y los
recursos naturales, aprobado por Decreto Legislativo N* 613, en su articulo 1* del Titulo
Preliminar establece que toda persona tiene el derecho irrenunciable a gozar de un ambiente
saludable, ecologicamente equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida

Que, mediante el Decreto Legislativo N@ 1278, se aprobd la Ley de Gestion Integral de
Residuos Sélidos, la cual tiene como primera finalidad la prevencién o minimizacién de la
generacion de residuos sélidos frente a cualquier otra alternativa; y, como segunda finalidad su
recuperacién y la valorizacién. Ello con sujecion a las obligaciones, principios y lineamientos
sefialados en la citada Ley; Y segin su modificatoria de algunos de sus articulos Segun del Decreto
Legislativo N*1501.

Que, de conforme a lo establecido en el numeral 16 del articulo 82 de {a Ley N® 27972, es
atribucion de la Municipalidad Distrital de Lucma, dentro de su jurisdiccién, impulsar una cultura
civica y de respeto a los bienes comunales de mantenimiento, limpieza, de conservacién y
mejorar el ornato local;

En merito a ello; en calidad de responsable de la Sub Gerencia de Gestién Ambiental y
Salud de la Municipalidad Distrital de Lucma, se Autoriza al Bach. Jhack Jhelsin Julca Castafieda
realizar la efaboracion de su tesis de pregrado “CAPACIDAD FITOREMEDIADORA DE MARZ Y
GIRASOL EN SUELOS CONTAMINADOS DEL BOTADERO MUNICIPAL DE LUCMA®, en el botadero
municipal de nuestro distrito, con el fin de cumplir con lo solicitado,

Aprovecho la oportunidad para expresarte los sentimientos mas distinguidos y alta estima.

Atentamente

“wm OEL Pep "
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ANEXO 6: Resultados del analisis de la concentracion de metales antes de la
fitorremediacion.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
Faculta de Ingenieria Quimica
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

Laboratorio Investigacion y Desarrollo en Ciencias Ambientales
Fecha recepcion de muestra 04/01/2021

Fecha de Andlisis 05/01/2021

Lugar de Procedencia Botadero Municipal de Lucma

Tipo de Muestra Suelo

segun Nombre Punto 1 Punto 2 Punto 3
Codigo de Muestra g
cliente Cédigo E1 E2 £3
Parametro Unidad Resultados
Plomo mg/Kg 79.82 76.92 75.59
Arsénico mg/Kg 85.03 91.41 86.76
Mercurio mg/Kg 9.65 8.74 8.56
Cadmio mg/Kg 9.75 8.13 8.32
Métodao de ensayo ICP-ES

Técnico de Laboratorio
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ANEXO 7: Resultados del analisis de la concentracion de metales
postfitorremediacion.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
Faculta de Ingenieria Quimica
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

Laboratorio Investigacion y Desarrollo en Ciencias Ambientales
Fecha recepcion de muestra 05/04/2021

Fecha de Analisis 06/04/2021

Lugar de Procedencia Botadero Municipal de Lucma

Tipo de Muestra Suelo

Segin Nombre Punto 1 Punto 2 Punto 3
Cddigo de Muestra 5
cliente Ccodigo £l £2 E3
Parametro Unidad Resultados
Plomo mg/Kg 46.68 43.48 42.00
Arsénico mg/Kg 44.55 46.41 43.04
Mercurio mg/Kg 4,80 3.55 3.19
Cadmio mg/Kg 2.30 3.12 2.94
Método de ensayo ICP-ES

Técnico de Laboratorio
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ANEXO 7: Analisis estadistico de los datos de concentracion de metales pesados.
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Capacidad fitorremediadora del maiz y el girasol en suelos
contaminados del botadero municipal de Lucma.

DEL NORTE

ANEXO 8: Elaboracién de Graficas.
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UNIVERSIDAD Capacidad fitorremediadora del maiz y el girasol en suelos
m contaminados del botadero municipal de Lucma.

ANEXO 9: Elaboracién de Calicatas para el muestreo de suelos.
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UNIVERSIDAD Capacidad fitorremediadora del maiz y el girasol en suelos
m contaminados del botadero municipal de Lucma.

ANEXO 10: Recoleccion de las muestras de suelos.
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UNIVERSIDAD Capacidad fitorremediadora del maiz y el girasol en suelos
m contaminados del botadero municipal de Lucma.

ANEXO 11: Etiquetado de las muestras de suelos.
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UNIVERSIDAD Capacidad fitorremediadora del maiz y el girasol en suelos
m contaminados del botadero municipal de Lucma.

ANEXO 12: Proceso de Fitorremediacion con maiz y girasol en las muestras de

suelo bel botadero de Lucma.
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