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RESUMEN

La siguiente investigacion, tuvo como objetivo determinar el nivel de eficiencia de la especie
Helianthus Annuus en la fitorremediacion de suelos contaminados por plomo en pasivos
ambientales mineros en los ultimos 10 afios. Por lo cual, la investigacion es de tipo
cuantitativa descriptiva y de nivel exploratorio. Se utiliz6 la técnica de observacion, ademas
de hacer uso de analisis documental; con el fin de recopilar los estudios mas notables. De
esta manera, se obtuvo como resultados que la mayor concentracion de plomo en la especie
Helianthus Annuus fue encontrada en las raices, tallos y hojas. Ademas de determinar que la
remocion de plomo mediante esta especie, en algunos estudios; llega a valores de hasta 95%,
mientras en otros presenta una remocién minima de 26%. Por otra parte, se identifico que la
especie presenta mayor nivel de remocion de plomo en suelos; mediante la aplicacion de
acondicionadores conformados por 50% humus + 30% musgo + 10% arena + 10% aserrin,
brindando remocién de plomo en suelos de hasta 93%. Finalmente, luego de comparar los
ECA con los valores finales de plomo en los tratamientos; se determin6 que muchos de estos

estudios aun sobrepasaban los ECA de Perd.

Palabras clave: pasivos ambientales, suelos, fitorremediacion, contaminacién, girasol.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

El control de pasivos ambientales, es un tema de gran importancia en la actualidad;
debido a que estos suelos son gravemente contaminados y las empresas generadoras de estos
pasivos deberian revertir los dafios causados; empleando técnicas como la fitorremediacion;
la cual es una técnica novedosa y recomendable ya que no altera los ecosistemas y se realiza
seleccionando especies vegetales con niveles altos de tolerancia hacia contaminantes

especificos Bernal (2014).

Por lo cual, es necesario que el Estado se encargue de buscar los responsables de los
pasivos ambientales y se planifique la remediacion de estos y por otro lado, también es
importante prevenir los dafios que estos generan; un ejemplo de esto es algunas de las
sanciones impartidas a cuatro empresas entre los afios 2010 y 2012 por cometer infracciones

contra el ambiente (Defensoria del Pueblo, 2015).

Ademas; Zamora, Lanza, & Arranz (2018), Sotomayor (2015), Wong & Bernardo
(2018), son autores que mencionan la gran importancia que tiene el recuperar suelos
contaminados y la responsabilidad que deben aceptar las empresas causantes de estos dafios,

ademas de informarnos sobre las maneras de aminorar estos dafios.

Aun asi, muchas de las empresas mineras, no se hacen cargo de los dafios que causan
y otras no realizan un buen planeamiento para la remediacion de estos suelos; como se dio
en el caso de la Auditoria Coordinada de Pasivos Ambientales (ACPA) en la que participaron
entidades fiscalizadoras de varios paises; en la cual se lleg6 a la conclusion de que las

acciones que realizaron estas entidades para remediar y controlar los pasivos ambientales;

Herrera Torres, S. Pag. 11
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fueron insuficientes para mitigar los dafios causados al ambiente y salud de las personas
(Remon, 2019).
A continuacion, se dara a conocer la informacion actual que se tiene acerca del tema

de investigacion y a su vez cada uno de los temas que este pueda abarcar.

Zamora, Lafuente, & Hinojosa (2020); segln su investigacion en el Pasivo de Japo —
Santa Fe — Bolivia, estudio la propuesta de recuperacién de sitios mineros abandonados que
sean grandes generadores de drenaje de acido de roca (DAR); haciendo uso de coberturas
secas. Realizando un previo estudio de las propiedades geotécnicas de suelos y prediccion
del comportamiento de estos. Por lo cual, se logré tener como resultado, que estos suelos
eran aptos para el uso de estas coberturas secas, y que aplicando la técnica antes mencionada;
se lograria reducir el (DAR) antes de que este en un aproximado de dos afios, destruya la

materia basica ain presente.

Buendia (2012), segln su investigacion sobre biorremediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos; realizado en la provincia del Callao, propuso la
recuperacion de suelos mediante el uso de compost de aserrin y estiércol; logrando como
resultados, una disminucion de 22.5% de hidrocarburos en el suelo al momento de usar
estiércol y aserrin al mismo tiempo. Usando sélo estiércol, obtuvo la disminucion de
hidrocarburos al 16.5%. Finalmente, haciendo uso solamente de aserrin, los hidrocarburos
en el suelo disminuyen en un 9.6%. Por lo cual se deduce tratamiento de suelos mas
recomendable para la disminucion de hidrocarburos en el suelo, se da haciendo uso de

estiércol y aserrin.

Asi mismo como otra de las opciones para la rehabilitacion de pasivos ambientales

mineros; tenemos la propuesta por (Pari, 2018), donde segln su investigacion realizada en

Herrera Torres, S. Péag. 12
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Puno- Peru, menciona que la contaminacion con relaves mineros y liberacion de metales
pesados, genera pérdida y alteracion de los suelos, pero pueden ser recuperados. Tal como
lo menciona Trujillo (2015) de acuerdo a su articulo de investigacion realizada en la Planta
Piloto metallrgica de Yauris, provincia de Huancayo — Peru; en la cual concuerda con el
autor antes mencionado y concluye que los suelos de relaves de clasificacion textural —
arenoso, pueden ser recuperados mediante el agregado de materia organica y sembrando
plantas; lo cual se da a un costo relativamente bajo; debido a que esta clase de suelos suelen
tener poca retencién de humedad y baja retencidn de nutrientes. De igual manera Rodriguez,
Carvajal, Gallo, & Mesa (2012) mencionan una técnica parecida; en la cual se aplican
nutrientes para remocion de suelos contaminados dentro de los cuales esta la cascara de
banano. Para los tres casos, se reporta una recuperacion de suelos; para la investigacion
realizada por Pari (2018), el disefio de cobertura logré reducir la percolacion en valores
menores al 1.5%, ademas de mantener la retencion de humedad mayor al 80%.
Seguidamente para la investigacion realizada en Yauris se logro neutralizar el PH de los
suelos contaminados por relaves, que en un inicio eran fuertemente acidos. Mientras que
para la ultima investigacion en la que se evalué el tratamiento de bioestimulacion con
nutrientes y cascara de banano; se logro desarrollar una poblacién microbiana que degrada

el diesel en un 93%.

Ramirez & Torres De la Rosa (2020) segln su estudio realizado en Paredones —
Cajamarca; analizaron la eficacia de la técnica de fitorremediacion de Suelos contaminados
con plomo; concluyendo que la Phragmites australis absorbe un 85% del plomo, siendo una

planta eficaz para la absorcion de plomo en el suelo.

En el estudio de recuperacion de suelos contaminados por plomo utilizando girasol,

realizado por Espinoza (2019) en el distrito de Sicaya; se menciona la reduccion significativa

Herrera Torres, S. Péag. 13
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de plomo al emplear plantas de Helianthus Annuus adicionando abono comercial
(superfosfato triple). Debido a que, en un principio de la investigacién, la concentracion
inicial de plomo fue de 185.25 ppm y después del tratamiento disminuyo a 52.19 ppm, lo
cual indica que este tratamiento optimiza la capacidad fitorremediadora de la especie antes
mencionada. De la misma manera, Febres (2019) en su estudio llevado a cabo en Arequipa;
demuestra la gran utilidad de Helianthus Annuus adicionado con estiércol de lombriz roja, y
se verificd que la combinacion de estos, posibilita la inmovilizacion del plomo en el suelo,
por medio de la absorcién y acumulacion de este en las raices y disminuyendo de esa manera

la movilidad de los contaminantes.

Buendia y otros (2014) de acuerdo a su estudio realizado en los alrededores de la
refineria Maple Gas - Pucallpa, mencionan que el girasol es un buen fitorremediador debido
a que logré extraer entre 21.03 y 26.99 ppm de plomo a comparacion de la cantidad de plomo
inicial en el suelo; entre cada uno de los seis tratamientos realizados, en los que se hizo uso
de plantas de girasol adicionado con aserrin de bolaina, humus de lombriz y/o perlita.
Destacando entre todos estos tratamientos el que contenia la especie Helianthus Annuus

(girasol) adicionado a Perlita, por ser el que permitié mayor absorcion del metal.

De acuerdo a los antecedentes para realizar la presente investigacion, tenemos las

siguientes bases tedricas:

Grupos de suelos en Cajamarca

Cajamarca cuenta con diferentes grupos de suelos, ademas de esto, el 53.13% de la
superficie del departamento de Cajamarca esta formado por unidades puras de grupos de
suelos (Poma & Alcéntara, 2012), en la tabla 1 observamos el nombre de cada consociacion,

asi como el area que cubre cada unay el porcentaje que estos representan; cubriendo un area

Herrera Torres, S. Péag. 14
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total de 1174538.76 Has lo que es equivalente al 35.54%; ademas de esto, las asociaciones
cubren un 64.10% y las unidades cartograficas un 0.25%, sumando un 100%. También se
puede observar que el tipo de consociacidon que ocupa una mayor cantidad de Has, es el
Andosol con un porcentaje equivalente al 8.16% y el que ocupa menor cantidad de Has es
el Fluvisol con un 0.10% equivalente a 3222.07 Has. Estos resultados pueden verse en el

Mapa de Suelos (Figura 1).

Tabla 1.

Superficie y porcentaje de grandes grupos de suelos en regién Cajamarca (2012)

Consociaciones Simbolo Area Has Porcentaje %
Andosol T 268889.09 8.16
Cambisol B 28360.98 0.86
Fluvisol J 3222.07 0.10
Leptosol L 259407.46 7.87

Paramo andosol PA 138063.99 4.19
Paramosol PS 99878.81 3.03
Phaeozem H 65645.83 1.99
Regosol R 246978.48 7.49
Rendzina E 22272.59 0.68
Vertisol V 32828.28 1.00

Xersol X 8991.19 0.27
TOTAL 1174538.76 35.64

Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca

Herrera Torres, S. Péag. 15
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Mapa de proyectos mineros y principales unidades en exploracién minera en

Cajamarca

En la region de Cajamarca existen varias compafiias mineras, con proyectos que
conforman la Cartera de Exploracién minera; en la figura 2 se muestra el mapa realizado por
el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) (2020) sobre los proyectos mineros en Cartera
de Exploracion minera, asi como los proyectos en fase temprana o avanzada de exploracién
en la region de Cajamarca; de la cual se puede observar que existen 20 compafiias en esta

region y los productos que se extraen son Cobre, Oro, Plata y Molibdeno.

OYAGKU ENTSA
A Ay
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AN":A VERDE
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Figura 2. Mapa de proyectos mineros en cartera y principales unidades en exploracion minera.
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Unidades mineras en produccion en la region Cajamarca

En la Region de Cajamarca hasta el afio 2021 hay un total de 21 unidades mineras en
produccion ocupando una extension de 54 639 ha equivalente al 1.64%. En la figura 3, se
muestra las Principales Unidades mineras en produccion de la Region de Cajamarca; en la
cual se indican segln la leyenda, las minas superficiales, minas subterraneas, Unidades
mineras no metalicas y Fundicion/Refineria. Los encargados de brindar esta informacion, es
el MINEM (2021). Ademas, se brindar la informacion regional segln las unidades mineras

en produccion (Tabla 2).

LEYENDA

% @ MINA SUPERFICIAL

o MINA SUBTERRANEA

/A UNIDAD MINERA NO METALICA

FUNDICION / REFINERIA

Principales vias terrestres
Lim#e regional
+ Asropuecto

i Puerto maritinmo y aluvial

cu‘o{.\vnc TANTAHUATAY
©
LA ZANAG)
YANACOCHA ©),
A-.érmmcz;‘-n-“ CGHINA LINDA
CMAYOD i e Itng
\'- T

Figura 3. Principales unidades mineras en produccion
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Tabla 2.

Informacidn regional segin unidades mineras en produccion

CAJAMARCA
EXTENSION TERRITORIAL 3324 777 ha 100%
1780 concesiones mineras 811 309 ha 24.4%
1 420 metélicas 707 088 ha 21.3%
360 no metalicas 104 221 ha 3.1%
21 unidades en Produccion 54 639 ha 1.64%
35 unidades en Exploracion 10701 ha 0.32%
Inversion Minera US$ 226.5 Millones
Empleo directo en Mineria 11 428 trabajadores
Empleo indirecto estimado 91 423 trabajadores
Recursos transferidos (2010-2020) S/ 4 017 millones

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.

En la tabla 2, se observa la informacién regional de Cajamarca, segun las unidades mineras en produccion en
la que se indica la extensién de las concesiones mineras metalicas y no metalicas, la inversién minera que llega
a ser de US$ 226.5 Millones. Asi mismo, podemos resaltar que los productos mineros que se extraen, son
principalmente el cobre, oro y plata; asi como también la arena, arcillas, carbdn antracita, caliza, calcita,

dolomita y andalucita.

Pasivos Ambientales Mineros a nivel Nacional 2006 — 2020

Castillo y otros (2021) mencionan que los Pasivos Ambientales Mineros (PAM), son
residuos producidos por operaciones mineras abandonadas o inactivas; estos, son un riesgo
potencial para la salud y el ecosistema. Como se muestra en la tabla 3, se puede observar la

actualizacion del inventario de Pasivos Ambientales Mineros (Ministerio de Energia y Minas
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- MINEM, 2020) y hay un notable incremento de PAM en el periodo 2006 — 2016 y una
reduccion de PAM del 2018 al 2020 posiblemente por remediacion de estos. Asi mismo, a
continuacidn, se mostrara un grafico en el cual se exprese los pasivos Ambientales Mineros
acumulados entre 2006 — 2020 (Figura 4).

Tabla 3.

Nimero de Pasivos Ambientales a nivel Nacional 2006 - 2020.

ANO PAM A NIVEL NACIONAL
2006 850
2007 2103
2008 2129
2009 2190
2010 5557
2011 6847
2012 7576
2013 8206
2014 8571
2015 8616
2016 8854
2018 8794
2019 8448
2020 7956

Fuente: Ministerio de Energia y Minas. Elaboracion propia.
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Figura 4. Pasivos Ambientales Mineros acumulados entre 2006 - 2020

El Ministerio de Energia y Minas - MINEM (2020) brind6 los datos mostrados en el
grafico de barras del cual notamos un aumento de 1253 PAM del afio 2006 al 2007. De igual
manera se destaca el gran aumento de Pasivos que hubo del afio 2009 al 2010, habiendo una
diferencia de 3367 PAM lo cual es preocupante por la enorme contaminacion generada en

este periodo.

Métodos de descontaminacion de Suelos

Existen diversas técnicas de descontaminacion de suelos; las cuales presentan
diferentes ventajas, desventajas y limitaciones. En la tabla 7, se puede aprecian diferentes de
estas técnicas como el Lavado de Suelos y Desorcion Térmica que s6lo pueden usarse en
procesos exsitu. A su vez, la técnica de Incineracion sirve para eliminar contaminantes en

grandes concentraciones, pero con un pretratamiento al suelo para separar impurezas.
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Finalmente, la técnica de Arrastre por Inyeccion de aire, no elimina metales pesados. La

informacion mostrada en la presente tabla fue brindada por Hurtado (s.f.).

Tabla 4.

Métodos de descontaminacion de suelos

TECNICA LIMITACIONES VENTAJAS DESVENTAJAS
LAVADO DE Rango dptimo de tamafio de  Se logra la extraccion de  Tecnologia costosa, se
SUELOS particulas se sitda alrededor sustancias contaminantes usa en procesos exsitu,
de 0,25y 2 mm. existe alto riesgo de
explosién
INCINERACION  Se debe someter al sueloaun  Sirve para destruccion de  Uso ilimitado  para

ARRASTRE POR
INYECCION DE
AIRE

DESORCION
TERMICA

pretratamiento para separar
las impurezas y gruesos
(orientativamente, particulas

mayores de 50 mm).

No elimina metales pesados,
no utilizable en suelos de

baja permeabilidad.

Ciertos contaminantes
necesitan temperaturas muy

altas.

residuos peligrosos vy
contaminantes en grandes

concentraciones

Efectiva para volatiles,
trata grandes cantidades

de contaminantes.

Recuperacién de
contaminantes, el suelo

puede ser reutilizado

sustancias organicas

No destruye los

contaminantes

Se usa en procesos
exsitu, no funciona para
suelos contaminados con

petroleo

1.2. Formulacién del problema

¢Cual es la eficiencia de Helianthus Annuus en la fitorremediacion de suelos contaminados

por plomo en pasivos ambientales mineros en los ultimos 10 afios?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar la eficiencia de Helianthus Annuus en la fitorremediacién de suelos

contaminados por plomo en pasivos ambientales mineros en los ultimos 10 afios.
1.3.2. Objetivos especificos

e Identificar el tipo de fitorremediacion que realiza la especie Helianthus Annuus para
determinar si se trata de una especie fitoextractiva o fitoestabilizadora.

e Determinar el nivel de remocién de plomo mediante la especie Helianthus Annuus
luego de desarrollada la fitorremediacion.

e ldentificar las condiciones en las que la especie Helianthus Annuus muestra niveles
elevados de remocién de plomo en suelos.

e Comparar las concentraciones finales de plomo en suelos segun lo establecido en los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos de uso Agricola, suelo

Residencial/Parques y suelo Comercial/Industrial/Extractivo.
1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis General

La especie Helianthus Annuus es eficiente en la fitorremediacidn de suelos contaminados

por plomo en pasivos ambientales mineros.
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1.4.2. Hip6tesis Especifica

e Helianthus Annuus es una especie de tipo fitoextractiva debido a que la mayor
concentracion de plomo se da en sus raices, tallos y hojas.

e EIl nivel de remocion de plomo mediante la especie Helianthus Annuus luego de
desarrollada la fitorremediacion, es alta.

e La especie Helianthus Annuus muestra niveles elevados de remocion de plomo en
suelos, cuando se le adiciona humus.

e Las concentraciones finales de plomo en suelos, segun lo establecido en los (ECA)
para suelos de uso Agricola, suelo Residencial/Parques y suelo

Comercial/Industrial/Extractivo siguen siendo altas.
1.5. Justificacion

La mineria deja muchos recursos naturales afectados por la extraccion de metales o
materiales que estas empresas usan durante la duracion de sus proyectos. Esta investigacion
analiza los procesos que pueden seguirse para curar los dafios ocasionados a estos, con la
finalidad de crear conciencia respecto al impacto que producen todos estos pasivos
ambientales. Ademas de tener como propdsito, el mejorar y aumentar el conocimiento acerca
de la eficiencia de la especie Helianthus Annuus en la fitorremediacion de suelos

contaminados por plomo en pasivos ambientales.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

La siguiente investigacion es de tipo no experimental con enfoque descriptivo, es
decir, es una investigacién que tiene como propdsito recolectar datos e identificar las
relaciones entre estos; tal como mencionan Guevara, Verdesoto, & Castro (2020) y de
esa manera mejorar y aumentar el conocimiento acerca de la fitorremediacion de
suelos contaminados por plomo. Ademas de esto, sera una investigacion de nivel
exploratoria, debido a toda la informacion analizada y explorada en diferentes paginas

cientificas.

2.2. Poblacion y muestra (materiales, instrumentos, métodos)
2.2.1. Poblacion

Todos los estudios hallados en idioma espariol, inglés y portugués dentro del periodo
2012-2022 sobre la eficiencia de la especie Helianthus Annuus en la fitorremediacion de
suelos contaminados por plomo en pasivos ambientales.

2.2.2. Muestra

Considerando como muestra, el andlisis de 09 estudios encontrados sobre
fitorremediacién de suelos contaminados por plomo del periodo antes mencionado.

2.2.3. Materiales

Laptop portable
Internet

Articulos cientificos
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Articulos de revistas
Articulos de periddico
Tesis

Fichas de datos de muestreo

2.2.4. Métodos

Criterios de seleccion y exclusion

Se consideraron distintos criterios para la seleccion y exclusion de documentos que se
relacionen con la eficiencia de la especie Helianthus Annuus en la fitorremediacion de
suelos contaminados por plomo en pasivos ambientales; el primer criterio se dio
tomando en cuenta los estudios e investigaciones estén publicados en paginas
cientificas de prestigio, revistas e informacion de mineria del gobierno; el segundo
criterio esté referido a los articulos cientificos; los cuales deben considerar en el titulo
por lo menos una de las variables de estudio para encontrar asi la mayor relacion
posible con el tema ya que los que no cuenten con esto, seran excluidos. El tercer
criterio se da segun la antigiiedad de los estudios realizados, considerando asi los
realizados desde el afio 2012 hasta el afio 2022, para obtener la informacion mas
actualizada posible. Finalmente, el Gltimo criterio usado es el idioma de los estudios;
considerando el espafiol, inglés y portugués para facilitarnos la interpretacion de los
diferentes articulos y a su vez la importancia de los textos que se encuentran redactados

en estos idiomas.
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos

Con respecto a las técnicas utilizadas para realizar la presente investigacion, esta se
dio mediante observacién; ademas de hacer uso de analisis documental; con el fin de
recopilar los estudios mas notables; asi mismo, se utilizé como instrumentos los articulos de
revistas, articulos de periddico, tesis e incluso fichas de datos de muestreo; las cuales seran
adaptadas para la realizacion de la investigacion.

A su vez, con respecto a la base de datos consideradas para la busqueda de articulos
que se encuentren relacionados a nuestro tema principal de investigacion; se usaron las
siguientes bibliotecas virtuales: Google Académico, SciELO, Redalyc, ResearchGate y

Dialnet.

2.4. Procedimiento

Para la seleccion de estudios, como se mencioné anteriormente; se tomo en cuenta de
que estos sean accesibles, asi como su fecha de publicacion; y se fueron descartando los que
excedian el rango de fecha establecido, el cual es de los 10 ultimos afios como maximo,
también se eliminaron los articulos repetidos y los que no tenian relacion con las variables

de estudio.

Posteriormente, se extrajo los datos mas importantes de cada estudio como la cantidad
de tratamientos realizados, datos de cada tratamiento realizado, tipo de fitorremediacién
realizada, concentraciones iniciales y finales de plomo en suelos y sacando el porcentaje de

remocion de plomo mediante Helianthus Annuus.
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Articulos encontrados:
Google Académico = 419
Scielo = 42
Redalyc = 25
ResearchGate = 81

Dialnet =77

Total =644

Se excluyeron por ser articulos repetidos = 265

Total = 379

Se excluyeron por ser articulos distintos de la variable de estudio = 174

Total = 205

Se excluyeron por ser articulos fuera del limite de fecha = 153

Total = 52

Se excluyeron por ser articulos distintos a los idiomas elegidos = 43

Mumero total de estudios elegidos para la investigacion =9

Figura 5. Diagrama de procedimiento para eleccion de articulos de investigacion.
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2.5. Aspectos éticos

Respecto al aspecto ético de la investigacion presentada, se realizé el citado correcto,
respetando la autoria de los estudios revisados con anterioridad acerca de las teorias o
conocimientos de cada uno de estos; precisandolo en las fuentes bibliograficas y plasmando
la informacion en tablas y graficos sobre tipo de fitorremediacién de Helianthus Annuus y

nivel de remocion de plomo por esta especie.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Se realizd el andlisis y comparacion de resultados de las nueve investigaciones revisadas
anteriormente, acerca de la eficiencia de la especie Helianthus Annuus en la fitorremediacién
de suelos contaminados por plomo en pasivos ambientales mineros; por lo cual, mas adelante
se indica el tipo de fitorremediacion que realiza la especie Helianthus Annuus, la remocion
de plomo expresada en porcentajes realizada por Helianthus Annuus, las condiciones en las
que Helianthus Annuus presenta los niveles mas altos de remocién de plomo en suelos y la
comparacion de las concentraciones finales de plomo en suelos de acuerdo a lo establecido
por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos de uso Agricola, suelo
Residencial / Parques y suelo Comercial / Industrial / Extractivo de Per(.

3.1. Helianthus Annuus para tipos de fitorremediacion

Tabla 5.

Técnicas de fitorremediacion mediante Helianthus Annuus

Autor y afio Tipo de fitorremediacion
Febres (2019) fitoextraccion
Chico y otros (2012) fitoextraccion
Buendia y otros (2014) fitoextraccion
Asmat (2016) fitoextraccion
Hernandez y otros (2016) fitoextraccion
Grandez (2017) fitoextraccion

Como se muestra anteriormente en la tabla, se identificd que en los estudios de Febres (2019), Chico y otros

(2012), Buendiay otros (2014), Asmat (2016), Hernandez y otros (2016) y Grandez (2017), Helianthus Annuus
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elaboré la remediacién por medio de la técnica de fitoextraccidn; a causa de que la cantidad mas alta de plomo

fue encontrada en las raices, tallos y hojas.

3.2. Helianthus Annuus para remocion de plomo

Tabla 6.

Especie Helianthus Annuus para remocion de plomo luego de desarrollada la fitorremediacion

Concentracion Concentracion
Namero de
Autor y afio _ inicial de plomo en  final de plomo en % Remocion
tratamiento
suelo (mg/kg) suelo (mg/kg)
Febres (2019) Tl 121.05 28.98 76
T2 121.05 31.88 74
Buendia y otros T1 156.6 65.20 58
(2014) T2 156.6 67.00 57
T3 156.6 71.33 54
T4 156.6 76.03 51
T5 156.6 66.40 58
T6 156.6 75.83 52
Asmat (2016) T2 3178.29 215.72 93
T3 3178.29 366.51 88
T4 3178.29 2359.57 26
Pefia (2019) T1 700 370.2 47
T2 1200 459.1 62
Rodrigo (2018) Tl 90.07 4.67 95
T2 137.39 8.67 94
T3 75.54 4.00 95
T4 46.09 8.67 81
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Figura 6. Helianthus Annuus para remocion de plomo luego de la fitorremediacion

El porcentaje con mayor cantidad de remocion de plomo mediante Helianthus Annus fue de 95% y 94% en los
tratamientos 1, 2 y 3 de Rodrigo (2018), seguido de esto tenemos una remocion de plomo de 93% en el
tratamiento 2 de Asmat (2016). Por otro lado, tenemos los tratamientos que presentaron menor nivel de
remocién de plomo; los cuales fueron de 26% y 47 % para el tratamiento 4 de Asmat (2016) y tratamiento 1

de Pefia (2019) respectivamente.

3.3.  Remocion de plomo con valores altos mediante Helianthus Annuus

Para determinar el mayor nivel de remocion de plomo por medio de Helianthus Annuus, se
presentaron los datos de los elementos que se afiadieron a la especie en cada tratamiento,

para conseguir resultados 6ptimos.
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Valores altos de remocion de plomo mediante Helianthus Annuus

Concentracion inicial
Concentracion final de
Autor y afio Datos del tratamiento Tratamiento de plomo en suelo % Remocion
plomo en suelo (mg/kg)

(mg/kg)
Mejia & Sebastian (2019) 1kg humus + 2 plantas de girasol Tl 1814 1396.8 23
1kg humus + 4 plantas de girasol T2 1814 1056.06 42
1kg humus + 6 plantas de girasol T3 1814 724.07 60
Febres (2019) 5kg suelo contaminado + 0.25kg T1 121.05 28.98 76
estiércol de lombriz + 3 plantas de
girasol
Buendia y otros (2014) 900 g suelo contaminado + 100 g T2 156.6 67.00 57

aserrin de bolaina + 1 planta de

girasol
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Concentracion inicial
Concentracion final de
Autor y afio Datos del tratamiento Tratamiento de plomo en suelo % Remocion
plomo en suelo (mg/kg)

(mg/kg)
900 g suelo contaminado + 100 g T3 156.6 71.33 54
humus de lombriz + 1 planta de
girasol
900 g suelo contaminado + 50 g T4 156.6 76.03 51
humus de lombriz + 50 g aserrin de
bolaina + 1 planta de girasol
900 g suelo contaminado + 100 g T5 156.6 66.40 58
Perlita + 1 planta de girasol
900 g suelo contaminado + 1 planta T6 156.6 75.83 52
de girasol + 50 g humus de lombriz +
50 g Perlita
Asmat (2016) 1,5kg suelo contaminado + 500 g T2 3178.29 215.72 93

acondicionador (250 g humus + 150
g musgo + 50 g arena + 50 g aserrin)

+ 2 plantas de girasol
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Concentracion inicial
Concentracion final de
Autor y afio Datos del tratamiento Tratamiento de plomo en suelo % Remocién

plomo en suelo (mg/kg)
(mg/kg)

1kg suelo contaminado + 1kg T3 3178.29 366.51 88
acondicionador (500 g humus + 300
g musgo + 100 g arena + 100 g

aserrin) + 1 planta de girasol

500 g suelo contaminado + 1.5 kg T4 3178.29 2359.57 26
acondicionador (750 g humus + 450
g musgo + 150 g arena + 150 g

aserrin) + 1 planta de girasol

Pefia (2019) 2 kg suelo contaminado + 1 planta de T1 700 370.2 47

girasol

2 kg suelo contaminado + 1 planta de T2 1200 459.1 62

girasol
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Figura 7. Aditivos a Helianthus Annuus para remocién de plomo

Los tratamientos 2 y 3 de Asmat (2016), tratamiento 1 de Febres (2019), tratamiento 2 de Pefia (2019) y
tratamiento 3 de Mejia & Sebastian (2019) fueron los que presentaron un porcentaje de remocién de plomo
mayor e igual a 60%; con porcentajes de 93%, 88%, 76%, 62% y 60% respectivamente. Sin embargo, cabe
resaltar que todos los tratamientos de Buendia y otros (2014) presentaron una remocién de plomo con aditivos

a Helianthus Annuus, entre 51 y 58%.

3.4. Estandares de Calidad Ambiental comparado con concentraciones finales de

plomo.

Se desarrollé la comparacion de las concentraciones finales de plomo en suelo, segun los
(ECA) de Peru; informacion que se organizo en dos tablas y graficos de acuerdo al uso de
los suelos conforme con la informacion recaudada; (Tabla 11) para estudios de suelos de uso

agricola y (Tabla 12) para suelos de uso Comercial / Industrial / Extractivo.
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Tabla 8.

Plomo final en suelos agricolas segin ECA Peru

NUmero de Concentracion final de Suelo Agricola ECA
Autor y afio
tratamiento plomo en suelo (mg/kg) Peru
Febres (2019) T1 28.98 70
T2 31.88
Buendia y otros (2014) T1 65.20 70
T2 67.00
T3 71.33
T4 76.03
T5 66.40
T6 75.83
Rodrigo (2018) T1 4.67 70
T2 8.67
T3 4.00

T4 8.67
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Figura 8. Plomo final en suelos segiin ECA en suelos agricola

De acuerdo a la comparacion realizada, los tratamientos de Febres (2019) y Rodrigo (2018) se encuentran por
debajo de los valores establecidos segtn los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo de uso agricola
en Per(; también se puede rescatar que los tratamientos 1, 2 y 5 de Buendia y otros (2014) también se
encontraron por debajo de los valores de ECA de Perd, mientras que los tratamientos 3 y 4 del autor antes

mencionado; sobrepasaron los valores de ECA para suelo agricola en Per0.
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Tabla 9.

Eficiencia  de

Helianthus

Annuus en la

fitorremediacion de suelos contaminados por plomo en
pasivos ambientales mineros en los Ultimos 10 afios

Plomo final en suelos de uso comercial / industrial / extractivo segiin ECA Peru

Suelo Comercial /

NuUmero de Concentracion final de
Autor y afio Industrial / Extractivo
tratamiento plomo en suelo (mg/kg)
ECA Pert
Asmat (2016) T2 215.72 800
T3 366.51
T4 2359.57
Pefia (2019) T1 370.2 800
T2 459.1
Mejia & Sebastian (2019) T1 1396.8 800
T2 1056.06
T3 724.07
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Figura 9. Plomo final en suelos segun ECA en suelos comercial / industrial / extractivo en Peru

Comao se muestra en la figura 9, los tratamientos 1 y 2 de Mejia & Sebastian (2019), asi como el tratamiento 4
de Asmat (2016) sobrepasaron los ECA establecidos para suelos de uso comercial / industrial / extractivo de
Perd; pero los tratamientos de Pefia (2019), el tratamiento 3 de Mejia & Sebastian (2019) y los tratamientos 2
y 3 de Asmat (2016) se encontraron debajo de los ECA para suelos de uso comercial / industrial / extractivo

de Perd.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

La presente investigacion ha sido redactada usando fuentes de informacion confiables
con relacién a la eficiencia de la especie Helianthus Annuus en la fitorremediacion de suelos
contaminados por plomo en pasivos ambientales. Para la busqueda de informacion se usaron
diferentes bases de datos, tomando en cuenta el periodo de afios y haciendo uso de palabras
clave para facilitar la investigacion. A continuacion, se hara mencién de los resultados mas

relevantes de algunos de los articulos seleccionados.

Se identificd que en los estudios de Febres (2019), Chico y otros (2012), Buendia y
otros (2014), Asmat (2016), Hernandez y otros (2016) y Grandez (2017); la especie
Helianthus Annuus presentd mayor concentraciéon de plomo en las raices, tallos y hojas, por
lo que se puede decir que la especie mencionada realiza remediacién de plomo en suelos
mediante la técnica de fitoextraccion. Los niveles de remocién de plomo por Helianthus
Annuus posteriormente a la fitorremediacion, presentan valores que se encuentran entre 26%
y 95%; destacando los tratamientos 1 y 3 de Rodrigo (2018) debido a que presentaron 95%
de remocidn de plomo después de la fitorremediacion de suelos. Por otra parte, el tratamiento

4 de Asmat (2016) fue el que presenté menor nivel de remocion de plomo en suelos.

Helianthus Annuus present6 alto nivel de remocion de plomo en suelos con 93%;
cuando se le afiadio acondicionadores conformados por 50% humus + 30% musgo + 10%
arena + 10% aserrin como se dio en los tratamientos de Asmat (2016). Por otra parte, el
tratamiento de Febres (2019) tuvo también un nivel alto de remocién de plomo de 76%
adicionando estiércol de lombriz. Asimismo, los tratamientos de Buendia y otros (2014)

presentaron una remocion de plomo entre 51 y 58% mediante la adicion de aserrin de
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bolaina, humus de lombriz y perlita en distintas cantidades. Cabe recalcar que el tratamiento
1 de Mejia & Sebastian el cual se realiz6 como todos los anteriores con la especie Helianthus
Annuus pero al que se le adicioné humus, present6 baja remocién de plomo en suelos con

23%.

Los estudios analizados se realizaron en suelos para diferente tipo de usos; por esta
razon tenemos estudios que se realizaron para suelos de uso agricola; entre los cuales se
encuentran los tratamientos 3 y 4 realizados por Buendia y otros (2014) que sobrepasaron
los valores de ECA para suelo agricola en Per(. En cambio, los tratamientos de Febres (2019)
y Rodrigo (2018) se encuentran por debajo de los ECA para suelo de uso agricola en Per(;
asi como los tratamientos 1, 2 y 5 de Buendia y otros (2014). Por otro lado, se tienen los
estudios para suelos de uso comercial / industrial / extractivo; entre los cuales se encuentran
los tratamientos 1 y 2 de Mejia & Sebastian (2019), asi como el tratamiento 4 de Asmat
(2016), que son los que sobrepasaron los ECA establecidos para los suelos mencionados.
Por el contrario, los tratamientos de Pefia (2019), el tratamiento 3 de Mejia & Sebastian
(2019) vy los tratamientos 2 y 3 de Asmat (2016) se encontraron debajo de los ECA para

suelos de uso comercial / industrial / extractivo de Pera.

Segun Trujillo (2015), es posible la recuperacion de suelos contaminados por pasivos
ambientales mineros, realizando evaluaciones previas con el fin de plantear diferentes
alternativas que nos lleven a la recuperar la capacidad vegetativa del suelo y aprovecharlas
para realizar la siembra de diferentes plantas. Pari (2018) nos muestra resultados acerca de
su investigacion, en la cual nos sugiere usar el modelo de cobertura para realizar la
sustitucion de suelos contaminados por relave ya que esta técnica se realizd con éxito
reduciendo la percolacién a valores menores al 1.5% de la precipitacion y manteniendo

valores de la capa de retencion de humedad por encima del 80%.
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Zamora, Lafuente, & Hinojosa (2020) mencionan que al darse contaminacion de suelo
por drenaje &cido de roca; es posible la recuperacion de estos suelos haciendo uso de
cobertura seca compuesta por grava y suelo fino, suelo superficial y cobertura vegetal
autoctona, tal como se dio en el proyecto de su estudio, pero a su vez se predice que, en
cierto tiempo, el drenaje &cido de roca disolvera la materia basica presente en el residuo
minero. Zamora, Lanza, & Arranz (2018) nos presentan una propuesta para identificar, y
evaluar riesgos de pasivos y a su vez demuestran la efectividad de estas ya que permiten que
se conozca el riesgo que generan estos para la salud y medio ambiente, la severidad de las
consecuencias y la priorizacion que se debe tomar para aminorar estos problemas y

consecuencias futuras.

Sotomayor (2015) menciona la importancia del Estado para promover el
reaprovechamiento de pasivos, generar un plan para mitigar estos y nos explica los costos
que generarian la remediacion de suelos, debido a que muchas empresas no se hacen
responsables de la contaminacion que generan. Los resultados obtenidos, coinciden con los
de Garcia & Vasquez (2020) quienes consideran como las mejores especies
fitorremediadoras, al Paspalum bomplandianum, Lachemilla orbiculata y Bidens

triplinervia.

Villada y otros (2018) demostraron la adaptacion de la especie Helianthus Annuus a
medios contaminados con plomo en concentraciones de 300, 500 y 700 mg/kg, ademas
mencionan que la capacidad de absorcion de plomo de esta especie, seria mayor, en asocio
con hongos micorrizicos. Segun la comparacion de estudios de Febres (2019), Chico y otros
(2012), Buendia y otros (2014), Asmat (2016), Hernandez y otros (2016) y Grandez (2017);
la especie Helianthus Annuus al ser usada en fitorremediacion de suelos contaminados por

plomo, presentd mayores concentraciones de plomo en las raices que en los tallos y hojas.
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Llegando a tolerar concentraciones de hasta 500 mg/l de plomo en las raices (Chico Ruiz,

Cerna Rebaza de Chico, Rodriguez Espejo, & Guerrero Padilla, 2012).

Se considerd la fitorremediacion para la presente investigacion ya que lo que se desea
es controlar los pasivos ambientales mineros y esta es una buena alternativa para eliminar la
contaminacion tal como lo menciona Delgadillo, Gonzalez, Prieto, Villagbmez, & Acevedo
(2011) en su investigacion donde concluyen que es un método mas ventajoso a comparacion
de los métodos convencionales ya que las plantas absorben, metabolizan, acumulan,
estabilizan y volatilizan los contaminantes y ademas es un método de bajo costo. Lo cual
concuerda con los resultados obtenidos por Garcia & Vasquez (2020) quienes nos
mencionan que es posible la remediacién de pasivos ambientales mineros (PAM) haciendo
uso de ciertas especies vegetales ya que estas absorben estos contaminantes por medio de
sus raices, debido a que muchas de estas contienen propiedades fitorremediadoras. Ademas
de esto, la biorremediacidn es otra técnica de gran importancia para remediacion de suelos;
ya que ayuda a eliminar gran porcentaje de hidrocarburos; la mejor opcidn, es mediante el
uso de bacterias marinas como menciona Ortiz y otros (2021), ya que demostrd ser superior

a la técnica de bioestimulacién tradicional.
Limitaciones

En la presente investigacion, se presentaron diferentes limitaciones ya que no se encontraron
muchos estudios acerca de la eficiencia de la especie Helianthus Annuus en la
fitorremediacion de suelos contaminados por plomo en pasivos ambientales, por lo que
solamente se trabajo con nueve estudios; otra de las limitaciones fue el no poder realizar la

investigacion experimental debido a la pandemia.
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4.2. Conclusiones

Se determiné la eficiencia de Helianthus Annuus en la fitorremediacion de suelos
contaminados por plomo en pasivos ambientales mineros en los Gltimos 10 afos,
concluyendo asi que la especie mencionada logra remover grandes cantidades de plomo de

hasta 95% con ayuda de aditivos.

Se logro identificar el tipo de fitorremediacion que realiza la especie Helianthus
Annuus, y de acuerdo a las concentraciones de plomo en sus raices, tallos y hojas; se
concluye que la especie antes mencionada es capaz de realizar la fitorremediacién mediante

fitoextraccion.

Se determing el nivel de remocion de plomo en suelos mediante la especie Helianthus
Annuus luego de desarrollada la fitorremediacion, la cual llega a valores de hasta 95% de

remocion de plomo Rodrigo (2018).

Se identificaron las condiciones en las que la especie Helianthus Annuus muestra
niveles elevados de remocion de plomo en suelos; por lo que se concluye que la aplicacion
de acondicionadores conformados por 50% humus + 30% musgo + 10% arena 'y 10% aserrin,

nos brindan una remocion de plomo en suelos de hasta 93% Asmat (2016).

Se realiz6 la comparacion de las concentraciones finales de plomo en suelos segun lo
establecido en los Estandares de Calidad Ambiental para suelos de uso agricola y suelos de
uso comercial / industrial / extractivo; por lo que se pudo concluir que algunos de estos

estudios continuaban excediendo los ECA para Perd.
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