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RESUMEN

La investigacion buscO determinar la capacidad de la Sébila (Aloe vera) para
fitorremediar suelos contaminados con plomo por actividad minera, las muestras
utilizadas se colectaron de la provincia de Sihuas-Ancash, el plomo inicial en la
muestra fue de 1470,09; el objetivo principal fue evaluar la eficiencia de la sabila
en la remocién de plomo en suelos contaminados mediante la técnica de
fitoremediacion. La investigacion fue realizada ex situ, este proceso se llevd a
cabo durante tres meses, tiempo que se produjo de acumulas de plomo en la
parte aérea y radicular de la especie (Sabila), se realizaron los analisis de pre o
post prueba, el plomo acumulado fue de 343,44 mg/kg Pb presente en la raiz y
735,375 mg/kg en las hojas. Se logré una eficiencia de 34,05 % al aplicar sabila

en muestras de suelo contaminado por actividad minera.

Palabras clave: Capacidad, Fitorremediacion, Evaluar, Eficiencia, Captar.
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ABSTRACT

The research sought to determine the ability of Aloe Vera (Aloe vera) to
phytoremediate soils contaminated with lead by mining activity, the samples used
were collected from the province of Sihuas-Ancash, the initial lead in the sample
was 1470.09; The main objective was to evaluate the efficiency of aloe in the
removal of lead in contaminated soils through the phytoremediation technique.
The investigation was carried out ex situ, this process was carried out during three
months, time that was produced of accumulations of lead in the aerial and
radicular part of the species (Aloe), the pre or post test analyzes were carried out,
the lead accumulated was 343.44 mg / kg Pb present in the root and 735,375 mg /
kg in the leaves. An efficiency of 34.05% was achieved when applying aloe in soll

samples contaminated by mining activity.

Keywords: Capacity, Phytoremediation, Evaluate, Efficiency, Capture.
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.  INTRODUCCION

En el actual estudio de investigacion esta direccionado al proceso de
Fitorremediacidn de suelos mediante la absorcion de Pb al aplicar Sabila (aloe
vero), que se puede definir como una técnica de recuperacion de suelos
contaminados. Existen varios tipos descontaminacion de suelos, dependiendo
del contaminante y el grado de contaminacién; biorremediacion y el mas
usado es la fitorremediacién, puesto que es menos costosa y de facil
aplicacién. Asi mismo la caracteristica principal de este tipo de trabajo es
sefalar la importancia que tiene la recuperacion de suelos contaminados y
fomentar el uso de especies con alto capacidad para tolerar metales pesados.

De modo que para llevar acabo dicho estudio es necesario dar conocer las
causas. Entre las causas mas frecuentes tenemos la degradacion de los
recursos naturales, resultado de las actividades antropogénicas (mineria) que
emiten contamines toXicos organicos e inorganicos. En las ultimas décadas el
rapido avance industrial y aumento de la poblacién, han provocado grandes
inconvenientes de contaminacién por metales pesados, tal es el caso de los
pasivos ambientales donde cada afio el incremento es progresivo, ya que
deterioran la calidad del suelo es mayor con el paso del tiempo. Es importante
saber que el suelo es la fuente de alimentos para todo ser vivo y es por ello
gue se tiene que mitigar la contaminacion.

Con respecto a la investigacion de esta problematica se realizd con el interés
de evaluaras la eficiencia de la especia Sébila (Aloe vera) en la remocion de
Pb en suelos contaminados mediante aplicando técnica de fitorremediacion.
Asi mismo Esta investigacion es de tipo experimental, la técnica aplicada es la
observacion no participante, los instrumentos utilizados fueron las fichas de
observacion y recoleccion de datos, la muestra fue el suelo contaminado con
plomo por actividad minera, el muestreo fue no probabilistico; puesto que la
muestra se tomo a criterio y accesibilidad. El objetivo fue evaluar la eficiencia
de la sébila en la remocion plomo, edemas se determind las concentraciones
de plomo tanto en la raiz como en las hojas.

Ahora bien, el actual estudio de investigacién se desarroll6 en las areas con
relaves, situados en la provincia de Sihuas, Ancash, con el Unico interés de
calcular el nivel de absorcién de plomo por la Sébila (Aloe vera) en suelos
contaminados por la actividad minera. El tiempo fue de 4 meses para el
desarrollo de esta investigacion, inicio en el mes de agosto y culmino en
diciembre. Sin embargo, el tiempo de estudio para las plantas fue de noventa
dias (90), que comenzara el 20 de agosto, culminando el 18 de noviembre de
2017. La ubicacion especifica por coordenadas UTM 18-L WGS84 (X-205497;
Y- 9049688).
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Asi mismo se identific6 el area contaminada para determinar las
caracteristicas fisico-quimicas preliminares, a continuacion, se determind los
puntos de muestreo, lo que resulta en esta fase, se llevé a cabo la toma de
muestras de suelo, se identificaron cuatro puntos para la toma de muestras,
esto de acuerdo con la directriz para muestreo de suelos en por el DS N° 002-
2013-MINAM, Entandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos.

Para concluir con el proceso de fitorremediacion se llegd a determinar la
concentracion de plomo tanto inicial como final (1470,09 y 970,00 mg/kg),
llegando a concluir que la eficiencia de la sabila (Aloe vera) es de 34,05 % en
un periodo de tres meses; ademas el contenido de plomo bajo debido a la
absorcion, lixiviacion y dilucion. A pesar de eso los resultados no se
encuentran dentro de los limites maximo permisibles (LMP) para suelo
agricola de acuerdo al D.S N° 002-2013 MINAM. Ademas, la sabila logro
absorber 343,44 mg/kg en la raiz y 735,375 mg/kg en las hojas, Asi pus se
concluye que la sébila tiene la capacidad para tolerar metales pesados y
acumular plomo (Pb) de los suelos contaminados en altas concentraciones.

15



1.1Realidad Problemaéatica

El problema con el que se vive dia a dia en nuestra sociedad es la
contaminacion y reducciéon de los recursos naturales, a causa de
actividades naturales y antropogénicas, pero la actividad antropogénica es
la que mayor impacto negativo ha generado, ya que en sus actividades
diarias emiten contaminantes tOxicos organicos e inorganicos, que provocan
un problema irreversible sobre el medio natural. En los ultimos periodos el
aligerado crecimiento industrial y el incontrolable aumento de la poblacion,
trajo consigo graves inconvenientes de contaminacion por metales (Cu,
Pb, Zn, Ni, Se, As, Cd, Hg), promoviendo un aumento de su concentracion
en el ambiente, que a su vez deterioran los recursos naturales y en casos

extremos provocan su perdida. (Guerrero, M. & Cerna, L. 2012)

De igual manera la contaminacién de suelos por la actividad minera ha
generado un gran impacto negativo en la provincia de Sihuas-Ancash, ya
gue existe una gran cantidad areas contaminadas por diferentes metales
pesados “resultado de explotacién mineras en los afios 40-70” cuando aun
no se establecian las normas legales de proteccion y fiscalizacion
ambiental, el objetivo principal de este proyecto es, Evaluar la Eficiencia de
la Sabila en la remocion de Pb en suelos contaminados mediante la técnica
de fitorremediaciéon, con fines de recuperar las areas afectadas por el

plomo (PDb).

De modo que la Fitorremediacién es una técnica de descontaminacion del
suelo mediante el uso de plantas (nativas), que pueden almacenar
elementos téxicos en su sistema o mitigar sus efectos nocivos a través de la
reduccion fisicoquimica a compuestos estales amigables con el medio
ambiente. El término fue acufiado en 1991, que esta compuesta por dos
palabras, fito “significa vegetal o planta”, y remediar “que significa remediar
algo deteriorado usando plantas o vegetales”. (Nufiez Lopez, R [et all].
2004).

16



1.2Trabajos Previos

Rodriguez, M., (2015) en su investigacion titulada “Efecto del pH y la
selectividad del metal en la capacidad de sorcién de Pb y Cd por medio
de plantas de junco (Typha latifolia) Movilidad y retenciéon de metales
pesados en residuos minerales y humedales”, presentado en la
Universidad Autbnoma de San Luis Potosi, México, para obtener el titulo
Doctora en Ciencias Ambientales, donde sefiala que los metales
pesados, entre ellos el cadmio y el Pb, compuestos nocivos, producidos
en gran cantidad por actividades antropogénicas (mineria, produccién de
energia eléctrica, actividades agricolas, etc.) Provocando dafios
ecologicos irreversibles. Menciona que la Fitorremediacion es una
tecnologia sencilla, respetuosa con el medio ambiente y también se
requiere menor energia que otras tecnologias limpias basada en
principios fisico-quimicos. La importancia de este estudio esta
direccionada en ilustrar el recorrido (ingreso) que hacen los cationes
divalentes Cadmio y Plomo en especies utilizadas en el proceso de
Fitorremediacion y dar a conocer la relacibn que existe entre los
mecanismos que intervienen en el transporte de Calcio, Hierro y Zinc.
Estos tres elementos estan considerados como elementos esenciales
para las plantas, al culminar el proceso de fitorremediacion llega a
determinar que la especie Vetiver llego a reducir 71-85% de Cadmio y
97-99% de Plomo luego de 10 dias de exposicién a soluciones simples;
en todo el proceso el vetiver logro acularen su estructura 1,5 -2,4 veces
mas plomo que cadmio, los metales pesados absorbidos por la planta
estabas situados mayormente en la raiz. También una parte de plomo
fue traslocado a la parte aérea de la especie (10-15% del total), la
cantidad de cadmio traslocado fue en menor proporcion en comparacion
con el plomo (2-4%), en conclusion, el vetiver es capaz de absorber
plomo y cadmio en su estructura, al ser expuesta a una solucién 2,5-15
mg/L se llego a obtener los siguientes resultados 61% de Cadmio y 18-
41% de Plomo respectivamente.
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Espin, S. & Tufino, V. (2015), en la investigacion titulada
“Caracterizacion y propuesta de remediacion de suelo contaminado con
bifenilos policlorados (pcbs) ubicado en la bodega de materiales en la
empresa eléctrica Quito- Cumbaya”, presentado en la Universidad
central del Ecuador, donde su principal objetivo fue conocer la mejor
alternativa para recuperar suelos contaminados con metales pesados.
Notando que la técnica a ser aplicada fue la fitorremediacion, usando
plantas para remover metales pesados. Concluyendo que Ila
Fitorremediacion mediante la aplicacion de plantas es viable para mitigar
la cantidad de metales pesados del suelo. También recomienda que no
se tiene que ignorar el trabajo previo realizado en la zona de estudio, las
cuales seran comparadas con los resultados obtenidos en el laboratorio.
También menciona que una de las limitaciones es el tiempo requerido
para recuperar grandes areas. Haciendo un célculo matematico se
estima que para recuperar 200-1000 kg de metal por hectarea tardarian

20 afos.

CORDERQO, J. (2015) proyecto titulado “Fitorremediacioén in situ para
la recuperacion de suelos contaminados por metales pesados (plomo y
cadmio) y evaluacion de selenio en la finca furatena alta en el municipio
de Utica (cundinamarca)” presentado en la Universidad libre, Colombia,
donde su principal objetivo fue Evaluar la Fitorremediacion en la zona
afectada (IN SITU) como medida para recuperar areas contaminadas
con el metal selenio y los diferentes metales (pesados) presentes en la
finca furatena (Municipio de Utica-Cundinamarca), ademas queria
determinar la cantidad de selenio u otros metales en gramos presentes
en la zona (FINCA-UTICA). Ademas de determinar la concentracion se
tiene que evaluar el tipo de plata para dicha actividad de
Fitorremediacién. Al finalizar su proyecto concluye que el proceso de
Fitorremediacién que consisti6 en una mezcla de semillas, llevado a
cabo el analisis foliar no mostr6 un cambio significativo

(hiperacumuladora), pero en comparacion con los vegetales iniciales de
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la zona se obtuvo los siguientes resultados, Cd 51.6 y Pb265.0 (mg / kg).
También recomienda que es muy transcendental destacar que el vegetal
utilizado en esta investigacion es altamente tolerantes en este tipo de
metales pesados, en especial para el cadmio (Cd), por su capacidad
acumuladora y la alta resistencia que muestra al entran en contacto con
altas concentraciones de este metal en su estructura, en su conclusion
resalta que la Fitorremediacion es buena para para mitigar los suelos
contaminados por cadmio, también menciona que los restos de estos
vegetales utilizados para el proceso de Fitorremediacion no se deben
suministrar como alimento para ningun tipo de animales, ya que tienen
altas concentracion de metal pesados y son dafiinos para cualquier ser

Vivo.

Chavez, R., (2014) en el proyecto titulado “Fitorremediacion con
especies nativas en suelos contaminados por plomo” presentado en la
Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima-Peru, tesis para obtener el
titulo de Ingeniero Ambiental, donde menciona que a pesar de la alta
contaminacion del Pb en el suelo, hay un gran variedad de especies
(plantas) quienes son capaces adaptarse en condiciones adversas Yy
llegan de desarrollarse , esta capacidad los hace aptas para ser usadas
en el proceso Fitorremediacidon. Para esta investigacion se recolectaron
37 especies de plantas de doce lugares ubicados dentro de los
siguientes departamentos La Oroya y Junin (Perud), lugares con
abundantes é&reas con relaves mineros, de todas las especies
recolectadas se llegd a seleccionar 2 tipos de plantas del género
Calamagrostis y Nicotiana. Durante el proceso de Fitorremediacion las
dos especies fueron cultivados en tres dosis diferentes de Pb (700, 1000
y 1200 ppm) se cultivé en concentraciones altas, ya que en el estudio en
campo se determinG una concentracion elevada promedio de 1835.5
ppm (raiz, tallo, hojay flor)

De este modo llego a concluir, que las plantas (vegetales) nativas tienen
la capacidad fitorremediador, las especies aplicas fueron de géneros

Calamagrostis y Nicotiana. De las dos especies utilizadas en el proceso
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de fitorremediacion la Nicotiana llego a almacenar mayor cantidad de
plomo en su biomasa aérea 96.5 ppm. En todo el proceso se llegd a
determinar el factor de t translocacioén total de plomo (0,39 mg. También
sefiala que el proceso de fitorremediacion (con especies nativas) se
tiene que desarrollar en un periodo de tiempo mal alargado, para tener
mejores resultados, ya que la especie llegara a desarrollarse por
completo y se podra calcular la concentracion total de plomo acumulado

€en su estructura.

Martell, N., (2014) en su proyecto titulado “Acumulacion de metales
pesados en Beta vulgaris L. y Lolium perenne L. de suelos de
Cuemanco”, sustentado en la UNAM, proyecto presentado para obtener
titulo de bidlogo, donde se plante6 como proposito determinar la
capacidad fitoacumuladora de metales (Pb, Zn, Cd, Fe, etc.) de Beta
vulgaris L y Lolium perenne L. provenientes de suelos contaminados de
Cuemanco. El proyecto se desarrolla en el parque Ecoldgico de
Cuemanco, es un area natural protegida. Donde menciona que el pH, es
una propiedad quimica que interviene en la movilidad de los diferentes
elementos del suelo, asi como la disponibilidad de nutrientes (Gonzales
et al., 2010). La concentracién hallada en el estudio se est4 en un
rango entre 8,00 y 8,48 ppm, es decir se consideran entre
medianamente alcalinos de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000. El
pasto perenne es capaz de sobrevivir en suelos altamente acidos y
alcalinos con un pH entre (5,1-8,4), pero existe un mayor desarrollo de la
especie cuando el pH se encuentra entre (5,5-7,5). (Hannaway et al.,
1999), por lo que los tratamientos demuestran es que tal vez no se
encuentran en el rango 6ptimo, pero si se pueden establecer tanto el
pasto perenne como la acelga. La conductividad eléctrica de los dos
tratamientos (suelo con EDTA y sin EDTA), se encontraron efectos
despreciables de la salinidad, de acuerdo a la NOM-021- RECNAT-
2000. Beta vulgaris L es un cultivo que es resiste a suelos salinos,
también es resistente a suelos con alta concentracion de cloruros y

sulfatos, pero no es muy tolerante a suelos con alto contenido de
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carbonato sodico (Garcia, 2013). En el caso de Lolium perenne L es
resistente en suelos altamente acidos y alcalinos cuando esté dotado de
agua y nitrogeno en mayor cantidad (Bernal, 2005).

Meza, Y., (2014) en la presente investigacion titulada
“Fitorremediacion de plomo (Pb) y arsénico (As) con higuerilla (Ricinus
communis L.) En asociacion con micorrizas” presentado en la URUZA,
México, con el proposito de alcanzar el grado de: Maestro (ciencias,
recursos naturales y medio ambiente), indica que existe una gran
cantidad de especies cultivadas y nativas que se utilizan en el proceso
de fitorremediacion para absorber y eliminar metales pesados del suelo.
También menciona que existen estudios donde se llegd a descubrir que
existen especies con capacidad hiperacumulacion de metales téxicos. El
estudio se llevo a cabo con la finalidad de determinar la capacidad que
tiene Ricino (Ricinus communis) en el proceso de Fitorremediacion como
agente de apoyo se utilizé las micorrizas. En el presente proyecto se
utilizé 72 plantas, las cuales fueron colocadas en mesetas de plastico,
donde se afiadio tres concentraciones de plomo 0, 400, 800 (mg/kg),
arsénico 0, 40 (mg/kg), micorrizas 0, 5, 10 (g). Durante el proceso de
desarrollo se evalud el crecimiento y la tasa fotosintética. Se realizaron
andlisis de laboratorio para llegar a determinar la contraccion tanto de
plomo como arsénico (raiz, tallo y hoja). La tasa fotosintética no cambio
en mayor proporcion durante todo el proceso que duro la
Fitorremediacion, la concentracion Pb en la especie dio como resultado
un promedio de 280,78 (mg/ kg). La mayor concentracion de plomo
ocurrio en la raiz, inversamente proporcional al arsénico que se situ6 en
mayor cantidad en la parte aérea de la especie Ricino (Ricinus
communis). El arsénico total acumulado en la parte radicular de la
especie fue de 31,40 (mg/kg). En conclusién, Ricino (Ricinus communis)
es apto para recuperar suelos contaminados con metales como plomo y
arsénico, también recomienda que en el proceso de Fitorremediacion se
tiene que tener en cuenta en tiempo, concentracion del metal presente y
el tipo desuelo a tratar. Ademas, se puede considerar que el Ricino

(Ricinus communis) es muy eficiente capturando plomo y arsénico en la
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parte radicular, es por ello que es muy importante determinar la
concentracion inicial del metal presente en el suelo para no sobrecargar

y matar a la especie.

1.3Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Marco Tebrico

Esta investigacion se centra en la problematica actual que es la
contaminacion de suelos que viene a ser, la degradacion del suelo al
acumularse sustancias ajenas a su composicion, que al superar la
capacidad de amortiguacion repercuten negativamente sobre los
organismos que habitan dicho suelo. “En el Pera hablar de contaminacién
por metales pesados es muy comun, por la tradicibn marinara de nuestro
pais. Se sabe que hasta 1990, cuando se promulgo el cédigo ambiental en
el Perq, la legislacion ambiental fue deficiente, lo que dio lugar a serios
casos de contaminacion del aire, agua y suelo trayendo consigo efectos
negativos sobre el medio ambiente y salud. (Chavez, R., 2014)

Por otra parte, se menciona que, desde la antigledad, las personas hemos
utilizado todo tipo recursos naturales, y en el proceso se ha llegado a
contaminar los mismos recursos natales; posteriormente, con el avance
continuo y la aplicacién de diversos procesos, se inventaron la metalurgia.
Actualmente la actividad minera causa un gran impacto ambiental, ya que
sus residuos generados contaminan directa o indirectamente en medio
ambiente y por consiguiente la tierra y los recursos naturales. (Vulke, T.
2005)

De modo que los contaminantes se pueden encontrar naturalmente en el
suelo, pero muchos de los cuales provienen principalmente de actividades
antropogénicas, que con el pasar de los afios ha tomado mayor
trascendencia por el desarrollo industrial y el desmesurado incremento
poblacional, explotacién de petréleo, agricultura, actividades industriales,
incluyendo actividades en las ciudades a través de la mala gestion de
residuos (domeésticos e industriales). “Los contaminantes mas perjudiciales

para el medio ambiente y la salud humana son los siguientes, Pb, Cr, As,
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Zn, Cd, Cu, Hg y Ni, siendo el Pb objeto de estudio de esta investigacion”.
(Maqueda, A., 2003)

Metales pesados en el suelo; Velasco, J. (2005) Menciona que el
nombre metal pesado se usa netamente en materia de dafios ambientales
o la salud humana, el nombre ha generado varias contradicciones, ya que
diferentes autores lo usan como términos sinbnimos de contaminacion y
dafios ambientales, porque no todos los metales pesados son toxicos, todo
dependera de la cantidad o la capacidad de amortiguacion que tenga dicho

suelo.

Ahora bien, BAUTISTA, F., (2009) “sefiala que los metales (pesados)
presente en el suelo contaminado llegan a interactuar con los diferentes
tipos de suelo y minerales presentes (arcilla, materia orgéanica, carbonatos,
etc.) por consiguiente se tiene que estudiar la cantidad de estos minerales
en el area contaminada para poder determinar la dosis y tipo de especie a
utilizar en el proceso de fitorremediacion. Dependiendo de las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo, pueden ser beneficioso o limitante
en un proceso de descontaminacion. Todos los metales pesados no son
toxicos, la toxicidad estéa relacionada con la cantidad y dosis implicadas, ya

gue hay elementos esenciales que en grandes dosis son téxicos”.

Caracteristicas fisicas y quimicas del plomo; El plomo (Pb) se
oxida superficialmente, si se encuentra expuesto al medio ambiente,
formando una capa protectora de color gris, que viene a ser el sub oxido de
plomo (Pb20), al mismo tiempo se pierde el brillo del metal que tiene, pero
le sirve como proteccién a una ulterior oxidacion. (Ubillus, J. 2003) por otra
parte estd ubicado en el grupo IV A (metales) de la tabla periédica. El metal
(Pb) en su estado comun o natural es de color gris (azulino) y se encuentra
en pequefias proporciones (0,00%) en la corteza terrestre. EI Pb es
encontrado como (galena, curosita, anglesita). Ademas, el Pb es muy
nocivo para la salud humana, ya que afecta directamente el sistema
nervioso, dafando las actividades naturales del sr humano, puede causar

enfermedades teratogénicos y cancerigenos”. (DE La Roza, D. 2005)

23



Fuentes de contaminacion de plomo; Las importantes causas de
contaminacion por plomo son la fundicion, la transformacion secundaria y la
elaboracion de metales, la fabricacion de baterias de Pb y pigmento y
quimicas. En su totalidad el plomo liberado en el medio ambiente llega a
largo mediano plazo retorna al suelo, cuando el metal (plomo) entra en
contacto con el suelo, se llevan a cabo los siguientes procesos para
determinar su destino final. Todo dependera del tipo desuelo y las
caracteristicas fisicoquimicas del mismo, los procesos que se llevan a cabo
son los siguientes (adsorcion, intercambio ionico, precipitacion y la
oxidacion). En el medio ambiente se encuentra como un contaminante

comun (6xidos, hidréxidos) (De la Roza, D., 2005)

Hay que tener en cuenta que degradacion del suelo por metales pesados
ha sido relacionado directamente con las actividades (industriales, mineras,
naturales) la contaminacion natural por metales pesado se da por
diferentes actividades de la propia naturaleza (volcanes). Los metales (Cu,
Pb, Zn, Ni, Se, As, Cd, Hg, etc.) son liberados al medio ambiente por
actividades sin mayor control como la mineria ilegal o industrias que no
cuentan con medidas para tratar sus efluentes. Estoy en su mayoria son
toxicos para todo cualquier actividad microbiana. (GUERRERO, M. &
CERNA, L. 2012) Asi mismo el Pera cuenta con grandes depoésitos de
metales como plomo, en forma (PbS), este mineral es abundante en zonas
mineras de la Sierra peruana, y es uno de los focos mas grandes de
contaminaciéon, de Pb ambiental el que a su vez puede producir lluvias
acidas de acido sulfarico”. (UBILLUS, J. 2003)

Efectos del plomo en la salud; El Pb es uno de los metales que
mayor dafio a causado en el territorio peruano (cerro de Pasco), por la facil
asimilacion con los grupos funcionales (sulfhidrilo). Al ser absorbido por el
ser humano este actlda conjuntamente con el Zn reemplaza a calcio
afectado todo el sistema que requiere de calcio, ver cuadro 1. (TELLO, M.
2015)
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Cuadro 1: Efectos del plomo en la salud

Efectos del plomo en la salud

a) Reemplaza al calcio y se comporta como un segundo mensajero
intracelular, alterando la distribucion del calcio en los compartimentos
dentro de la célula.

b) Activa la proteinquinasa C, una enzima que depende del calcio y que
interviene en multiples procesos intracelulares.

¢) Se une a la calmodulina mas avidamente que el calcio, ésta es una
proteina requiadora importante.

d) Inhibe la bomba de Na-K-ATPasa, o que aumenta el calcio

Fuente: Elaboracion propia a partir de. (Tello, M. 2015)

De modo que La reparticion del Pb, una vez absorbida, se lleva a cabo por
tres ramificaciones de igual medida (huesos, tejidos blandos y sangre). El
Pb presente en la sangre puede llegar a ser el 2% de todo lo absorbido; El
95% es transportado junto a los eritrocitos, en un tiempo estimado de 36
dias, pasado estos 36 dias es distribuido tanto a los huesos como a los
tejidos blancos. EI compartimiento consiste en tejidos blandos tales como:
sistema nervioso rifién, y higado; haciendo un promedio del 10% del
contenido total del cuerpo, con una duracién aproximada de 40 dias. “El
tercer compartimiento estd formado por tejido 6seo, funciona como
depdsito general para todo el Pb ingerido por el ser humano el 90% que se
incorpora a la matriz 6ésea reemplazando al calcio, en esta arte del
organismo puede mantenerse entre 10- 30 afios, ya que forma compuestos
altamente estables. (Valdivia, M. 2005).
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Tabla 1: Efectos de los metales pesados en la salud humana

As £s analogo del fosfato y causa interferencias en procesos celulares esenciales
como es la fosforilacion oxidativa y la sintesis de ATP.
Cd Carcinogénico, mutagénico y teratogénico; disruptor endocrino; interferencias

con el calcio en la regulacion de sistemas biologicos; causa fallo renal y anemia

cronica.
Cr Causa pérdida del cabello.
Cu Se ha encontrado que niveles elevados causan dafios en el cerebro y el rifién,

cirrosis hepética y anemia cronica, irritacion intestinal y estomacal.

Hg Ansiedad, enfermedades autoinmunes, depresion, pérdidas de equilibrio,
modorra, fatiga, pérdida del cabello, insomnio, irritabilidad, pérdida de memoria,
infecciones recurrentes, inquietud, fallos en la visidn, tremor, arrebatos de
temperamento?, Ulceras y dafios en el cerebro, rifion y pulmones.

Ni Dermatitis alérgica; la inhalacion puede causar cancer de pulmon, nariz, mama,
garganta y estdmago; hematotoxicidad, neurotoxico, genotdxico, toxico
reproductiva, toxico pulmonar, nefrotdxico, y hepatotoxico; causa pérdida del
cabello.

Pb Su ingesta causa problemas en los nifios como subdesarrollo, reduce la
inteligencia, pérdida de memoria a corto plazo, discapacidad del aprendizaje y
problemas de coordinacion; causa fallo renal; aumenta el riesgo a desarrollar
enfermedades cardiovasculares.

In La sobredosis puede causar mareo y fatiga.

Fuente: ALI. H (2013)

De igual manera el plomo se clasifica como un posible carcinégeno, por
estudios epidemiolégicos llevados a cabo a unos trabajadores, sin
embargo, no puede considerarse definitiva. EI Pb es un tdxico cuya
absorcion (vapor, gas o polvo) llega a causar saturnismo. Las personas
mas expuestas son los nifios, ya que llegando a absorber 4-5 veces mas
Pb que los adultos y los que se encuentran en mayor riesgo son las
personas en gestacion, ya que son mas susceptibles debido a su estado
(Tello, M. 2015)
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Técnicas de recuperacion de suelos; la creciente preocupacion
por el efecto de la contaminacién ambiental, como principal tema de esta
investigacion el Pb, ya que causa problemas ambientales y afecta
negativamente la salud humana, es importante buscar metodologias para
minimizar o reducir los metales nocivos que afectan en suelo, cuerpos de
agua y aire. Para ello tenemos dos técnicas tradicionales para la remocion
de metales tanto in cito “no se traslada el suelo y menos costoso” como ex
situ “se desarrolla en laboratorios incrementando los costes”. (Chavez, R.
2014)

Fitorremediacion de suelos; La Fitorremediacion (ver Imagen 1)
comprende aquellos métodos de descontaminacion del suelo mediante el
uso plantas, que son capaces de almacenar elementos téxicos en su
estructura o reducir su peligro (proceso fisicoquimico donde el
contaminante se trasforma en otra mas estable y menos toxica). De
acuerdo al tipo de actividad y metabolismo que desarrollan las plantas se

puede clasificar en: (Carpena, R. & Bernal, M. 2007)

Imagen 1: Representacion esquematica de los distintos mecanismos de fitocorreccion
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Fuente: DIEZ, F. (2008)
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Cuadro 2: Definicién de los mecanismos de fitorremediacién

Definicidon de los mecanismos de fitorremediacién
e Fitoextraccion: uso de plantas acumuladoras de elementos toxicos o
compuestos organicos para retirarlos del suelo mediante su absorcién y
concentracion en las partes cosechables.
e Fitoestabilizacién: Uso de plantas para reducir la biodisponibilidad de
los contaminantes en el entorno, alterando su composicidon ha formas mas
estables.

e Fitoinmovilizacién: Uso de las raices de las plantas para la fijacién o
inmovilizacién de los contaminantes en el suelo.

e Fitovolatilizacion: Uso de plantas para eliminar los contaminantes del
medio mediante su volatilizacion.

e Fitodegradacion: Uso de plantas y microorganismos asociados para
degradar contaminantes organicos.

. Rizofiltracion: Uso de raices para absorber y adsorber contaminantes

Fuente: Elaboracién propia a partir de. (Carpena, R. & Bernal, M. 2007)

En trabajos previos se ha reafirmado que la Fitorremediacion, es un
proceso adecuado para ser usado como alternativa eficiente para
recuperacion de areas degradadas por una complejidad de metales,
ademas, es un método de descontaminacion que incluye la utilizacion
de especies capaces de asimilar, transferir, estabilizar, descomponer
y/o degradar un contaminante del suelo. El proceso es aplicado en
areas contaminadas con metales toxicos, comprendiendo de los
siguientes procesos: la fitoextraccibon o fitoacumulacion, la

fitoestabilizacion y la fitovolatilizacion. (Sierra, R. 2006)
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Graéfico 1: Esquema general de la descontaminacion de iones metalicos en un proceso
natural de Fitorremediacion

==

Fuente: Sierra, R. (2006)

Ventajas de la Fitorremediacién; se puede aplicar en grandes
areas y no es agresiva con el medio ambiente. Ademas, puede restituir las
propiedades funcionales y estructurales del suelo, promueve la actividad de
microorganismos de la rizosfera. Para aplicar Fitorremediacion, las
especies se seleccionan teniendo en cuenta la tolerancia al contaminante.
(Altural, H. 2011)
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Cuadro 3: ventajas y desventajas de la fitoremediacion

FITORREMEDIACION
VENTAJAS DESVENTAJAS
Fitorremediacion es un proceso relativamente
¢ Es una tecnologia sustentable lento.
* Es eficiente para tratar diversos tipos de | Se restringe a sitios de contaminacidn superficial
contaminantes in situ dentro de la rizosfera de la planta.

¢ Es aplicable a ambientes con
concentraciones de contaminantes de bajas | El crecimiento de las plantas esta limitado por
a moderadas concentraciones toxicas de contaminantes.

* Es de bajo costo, no requiere personal |® En la fitovolatilizacidn, los contaminantes en las

especializado ni consumo de energia hojas pueden ser liberados al ambiente.
* Los contaminantes en maderas pueden liberarse
* Es poco perjudicial para el ambiente por procesos de combustion.

* No produce contaminantes secundarios y
por lo mismo no hay necesidad de lugares |* No todas las plantas son tolerantes o

para desecho acumuladoras

¢ Tiene una alta probabilidad de ser ¢ La solubilidad de algunos contaminantes puede
aceptada por el publico, ya que es incrementarse, resultando ser perjudicial en el
estéticamente agradable amiente.

¢ Evita |la excavacion y el trafico pesado * Se requieren areas relativamente grandes.

e Tiene una versatilidad potencial para

tratar una gama diversa de materiales e En sistemas acuaticos se puede favorecer la
peligrosos diseminacion de plagas, tales como los mosquitos.

¢ Se pueden reciclar recursos (agua,
biomasa, metales).

Fuente: elaboracion propia a partir de. (Altural, H. 2011)

Factores que influyen en la recuperacion de suelos; “la prosperidad
del proceso de Fitorremediacion esta sujeto a diferentes caracteristicas ya
sean del suelo o el metal en especifico, entre las cuales destaca la
concentracion del metal en el suelo y la capacidad de dilucion del mismo
(més conocida como biodisponibilidad del metal). Por otro lado, tenemos la
capacidad que tiene la planta para asimilar el contaminate y poder

absorber o acumular 0”. (Chavez, R. 2014)
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Nivel de contaminacion del suelo

Es nivel de contaminacién en el suelo es un aspecto limitante en el proceso
de Fitorremediacion, puesto que el desarrollo de las especies es limitado
cuando en contenido en del contaminante es mayor, por consiguiente, el
crecimiento de la planta (especie) sera muy lenta cuando la cantidad del
metal (contaminante) sea muy elevada. Ademas, si el suelo tiene altos
indices de metal (Pb) habra una disminucién de la longitud de las raices y
hasta la longitud de los brotes. (Martell, N.2014)

Biodisponibilidad del metal en el suelo

Representa la cantidad de un metal que puede ser absorbido, también se
pude decir que es la disponibilidad que tiene un metal para trasladarse a
otro cuerpo (microrganismo o planta). En todo este proceso en exigen
juega un papel importante, para determinar la biodisponibilidad se tiene que
hacer estudios del tipo del suelo, puesto que las -caracteristicas
fisicoguimicas (pH, materia organica, contenido de arcilla) del recurso son
los que haces que un metal sea disponible o no. (PAREDES, H. 2009) De
modo que la “biodisponibilidad es el factor importante con el cual se pude
determinar el grado de contaminacion del suelo, por este método se llega a
calcular la eficiencia del proceso de Fitorremediacién, de acuerdo a la
biodisponibilidad de un metal se determina el tipo especie para el proceso
de Fitorremediacion”. (Chavez, R. 2014)

Con respecto a la Sabila (Aloe vera), “es una especie muy conocida por la
poblacion, puesto que se utiliza para tratar algunas enfermedades. Existen
alrededor de 360 especies diferentes pertenecientes a la misma familia, es
muy facil de cultivar, sus hojas son de color verde (pigmento). El desarrollo
de la especie esta limitado por diferentes factores como el climay el tipo se
suelo, puede llegar a crecer hasta los 50 centimetros. (Reynolds y Dweck,
1999; Choi y Chung, 2003; Ramachandra y Srinivasa, 2008)” citado por
Dominguez Fernandez, R. [et al] (2012)
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Tabla 2: Estructura y composicion quimica de la especie alee vera

Composicion Compuestos

Antraquinonas Acido aloético, antranol, dcido

cinamico, barbaloina, acido
crisofanico. emodina, aloe-

emodin, éster de dcido cindmico,
aloina, isobarbaloina, antraceno,
resistanol.

Vitaminas Acido félico. vitamina B1. colina,
vitamina B,. vitamina C. vitamina
B;. vitamina E, vitamina Bg, beta-
caroteno.

Minerales Calcio, magnesio. potasio, zinc,
sodio, cobre, hierro. manganeso,
fésforo. cromo.

Carbohidratos  Celulosa. galactosa, glucosa,
xilosa. manosa, arabinosa,
aldopentosa, glucomanosa,
fructuosa, acemanano. sustancias
pépticas. L-ramnosa.

Enzimas Amilasa, ciclooxidasa,
carboxipeptidasa, lipasa,
bradikinasa, catalasa, oxidasa,
fosfatasa alcalina. ciclooxigenasa,
superoxido dismutasa.

Lipidos y Esteroides (campestrol. colesterol,
compuestos p-sitoesterol), acido salicilico,
organicos sorbato de potasio, triglicéridos,

lignina. dcido drico. saponinas,
giberelina. triterpenos.

Aminodcidos Alanina. dacido aspartico. arginina,
dcido glutamico. glicina. histidina,
isoleucina. lisina. metionina,
fenilalanina. prolina., tirosina,
treonina, valina.

Fuente: Componentes quimicos de la especie Aloe vera, Dominguez
Fernandez, R. [et al] (2012)

La sabila, se desarrolla en suelos de roca de origen sedimentario,
principalmente calizas y conglomerados, puede crecer en suelos someros,
pedregosos y poco profundos, escasos en materia organica, bien
drenados, con pH que va de alcalino a neutro o ligeramente acido.
Presenta alto rango de adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas,
su uso comercial esta en la produccion de aloina, usada anteriormente
como laxante, en la actualidad existe una gran cantidad de productos

elaborados a base de aloe. Dominguez Fernandez, R. [et al] (2012)
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Especies acumuladoras de metales pesados; la mayoria de las
plantas posen una gran capacidad para absorber una diversidad ancha de
metales, pero la gran mayoria solo absorben lo esencial para su
supervivencia y desarrollo. Por otra parte, tenemos un nimero pequefio de
plantas que consiguen absorber, soportar y translocar altos niveles de
ciertos metales. Las primeras plantas hiperacumuladoras caracterizadas

son de la familia Brasssicaceae y fabaceae. (SIERRA, R.2006)

Por consiguiente, los pastos son la especie mas conveniente para la
Fitorremediacion de forma organica e inorganica de metales, por su habitad
de crecimiento y adaptabilidad a una variedad de condiciones edéficas y

climaticas, también recomienda la especie sonchus oleraceus para

recuperar suelos contaminados con plomo. (Sierra, R.2006)

Por otra parte, el girasol (Helianthus annuus L.) es el género que absorbe
los metales en mayor medida almacenando mas en sus raices que en sus
tallos, pero si recolecta en toda biomasa completa de la especie, por lo que
se considera una hiperacumuladora favorable en fitoextraccion de Pb vy

elementos radiactivos. (Guerrero, M. & Cerna, L. 2012)

El pasto Vetiver pueden acumular metales pesados el plomo en particular
en (talloy la raiz de 0,4% y 1%) y zinc (tallo y la raiz de 1%). La mayoria de
los metales pesados se acumulan en las raices. Vetiver puede absorber y
promover la biodegradacién de los residuos organicos (2, 4,6-trinitroluene,
bromuro de fenol de etidio, el benzo y la atrazina. Aunque el vetiver no es
tan efectivo como algunas otras especies en la acumulacion de metales
pesados. (Danh, Paul. [Et al] 2009)
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1.3.2 Marco conceptual
1.3.2.1 Suelo
“Material no consolidado compuesto por particulas inorganicas,
materia organica, agua, aire y organismos, que comprende
desde la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes
niveles de profundidad”. (MINAM. 2013, p 16.)

1.3.2.2 Contaminacion
‘Introduccion de un producto quimico o una mezcla de
sustancias en un lugar indeseable (aire, agua, suelo), donde
puede causar efectos adversos sobre el medio ambiente o la
salud”. (MINAM. 2013, p. 06.)

1.3.2.3 Contaminante
“Cualquier sustancia quimica que no pertenece a la naturaleza
del suelo o cuya concentraciébn excede la del nivel de fondo
susceptible de causar efectos nocivos para la salud de las
personas o el ambiente”. (MINAM. 2013, p 07.)

1.3.2.4 Degradacion
“Proceso en el cual se descompone la materia, por medios
fisico-quimicos o bioldgicos”.
(MINAM. 2013, p 07.)

1.3.2.5 Suelo contaminado
“Se da cuando las caracteristicas quimicas de los cuales se ven
afectados negativamente por la presencia de contaminantes
depositados por la actividad humana, de acuerdo con el D.S. N°
002-2013-MINAM”. (MINAM. 2013, p 16.)
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1.3.2.6 Calidad de Suelo

“‘Esta es la habilidad natural del suelo para desempefar varias
funciones:  ecoldgica, agronomica, economica, cultural,
arqueolodgica y recreativa. Este estado del suelo en términos de
sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, que le dan la
capacidad de mantener el potencial natural y antropogénico del
ecosistema”. (MINAM. 2013, p 06.)

1.3.2.7 Plan de descontaminacion de suelos
“‘Herramienta de gestion ambiental que tiene como objetivo
mitigar el impacto ambiental de una o mas actividad anterior y
actual en el suelo. Presentacion del plan de descontaminacion
de suelos no quita la responsabilidad de preparar y presentar a
la autoridad competente, otros documentos en el campo de las
actividades de gestion ambiental”. (MINAM. 2013, p 14.)

1.3.2.8 Plomo

“‘Es un metal pesado blanco azulado, de alta densidad (11,35
g/cm3) de color gris plateado. En su forma mas pura es suave y
flexible, ductil y un poco mal conductor de la electricidad. Al igual
que muchos metales, en un ambiente hiumedo estan cubiertos
con una capa de 6xido. Numero atémico 207.2, punto de fusién
327.4°C y el punto de ebullicién 1740°C”. (Lizano, J. & Castro A.
2009)

1.3.2.9 Fitorremediacion
“La Fitorremediacion es un conjunto de tecnologias que reducen
la concentracion de diversos compuestos a partir de procesos
bioguimicos realizados por las plantas y microorganismos
asociados a ellas”. (DELGADILLO, A. [et al] 2011)
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1.3.2.10 Bioacumulacion
“Resulta en una concentracion acumulada en el medio ambiente
o0 en los tejidos de organismos a partir de la incorporacion,
distribucion y eliminacién de contaminantes obtenidos por todas
las vias de exposicion”. (MINAM. 2013, p 04.)

1.3.2.11 Sabila (Aloe vera)

“‘Es una planta con alrededor de 360 especies diferentes,
pertenece a la familia de las asfodelaceas o lilaceas; su tamafio
puede alcanzar desde unos cuantos centimetros hasta los 50
cm, se desarrolla en suelos de roca de origen sedimentario,
principalmente calizas y conglomerados, puede crecer en suelos
someros, pedregosos y poco profundos, escasos en materia
organica, bien drenados, con pH que va de alcalino a neutro o
ligeramente acido. Presenta alto rango de adaptabilidad a
diferentes condiciones climaticas, su uso comercial esta en la
produccion de aloina, usada anteriormente como laxante, en la
actualidad existe una gran cantidad de productos elaborados a

base de aloe”. Dominguez Fernandez, R. [et al] (2012)

1.3.2.12 Biodisponibilidad

“Caracteristica de sustancias téxicas que indica la facilidad de
incorporacion a seres vivos a través de procesos 0 mecanismos,
inhalacion, ingestiéon o absorcion. Puede interpretarse como la
fraccion soluble de un elemento potencialmente téxico que
puede atravesar barreras biolégicas de intercambio del

organismo receptor”. (MINAM. 2013, p 03.)
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1.3.2.13 Absorcion
“Proceso por el cual una sustancia toxica atraviesa las
membranas de las células de un organismo a través de la piel,
pulmones, tracto digestivo o branquias y luego es transportado
hacia otros 6rganos”. (MINAM. 2013, p 03.)

1.3.3 Marco legal

1.3.3.1 Constitucion Politica del Peru-1993 (Art. 66 y 67)

Los recursos naturales, renovables y no renovales, son
patrimonio de la nacion, el estado es soberado de su
aprovechamiento. Por ley organica se fija las condiciones de su
utilizacion.

El estado la politica nacional del ambiente, promueve el uso
sostenible de los recursos naturales.

1.3.3.2 Ley N.°28611: Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

En el articulo 31; Estandares de calidad Ambiental (ver tabla 2).
Define “la medida que establece el nivel de concentracion o el
grado de elementos fisicos, quimicos y bioldgicos, sustancias o
pardmetros presentes en el aire, el agua o el suelo como érgano
receptor, que no representa un riesgo significativo para la salud
humana ni el medio ambiente”. (MINAM, 2013)

Articulo 32; Del Limite Maximo Permisible (LMP)

Es la medida de la concentracion o cantidad de sustancias o
fisicos, quimicos y biolégicos, pardmetros que describen un
efluente o una emisién, que se ha excedido o causas pueden
causar dafios a la salud, el ser humano y el ambiente.
Cumplimiento es legalmente exigible por Ila autoridad

competente pertinente.
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1.3.3.3 Guiade muestro de suelos D. S. N° 002-2013-MINAM
El objetivo de esta guia de muestreo es elaborar un plan de

muestro de acuerdo al objetivo que se persigue, como la

exigencia (superficial o en profundidad) esta relacionado con el

nivel de contaminacion del suelo. Para poder aplicar una técnica

de analisis y su posterior recuperacion, como es el caso de este

proyecto.

Tabla 3: Estandares de calidad Ambiental de para suelos (Parametros inorganicos)

Usos del Suelo

N° Parametros i Suelq Swtdo
ASt{elo Residencial/ Comerc.lall de ensayo
gricola Industrial/
Parques |Extractivos
Il |Inorganicos
EPA 9013-
A/APHA-
15 |Cianuro libre (mg/kg MS)| 09 0,9 8 AWWA-
WEF 4500
CNF
Arsénico total (mg/kg EPA 3050-B
1 14
lus),, B " | EPag0st
EPA 3050-B
17 |Bario total (mg/kg MS) , | 750 500 2000 EPASgg;
Cadmio total (mg/kg EPA 3050-B
1 1 1
Blvig),, alll I “ | epa3ost
19 |Cromo VI (mg/kg MS) 04 04 14 DIN 19734
2 mg’)"“’m total - (mgkg) g5 | 6 24 |EPA7ATIB
)
EPA 3050-B
21 |Plomo total (mg/kg MS) ,| 70 140 1200 EPA3§321

Fuente: D.S. N°002-MINAM. (2013)
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1.4Formulacion del Problema

141

1.4.2

General
¢,Cual es la Eficiencia de la Sabila (Aloe vera) en la remocién de Pb

en suelos contaminados mediante la técnica de fitorremediacion?

Especificos

¢En qué medida los atributos fisicos tuvieron un cambio significativo

después de fitorremediar los suelos contaminados con (Pb)?

¢Cudl es la concentracion de Pb en parte aérea y radicular al
fitorremediar los suelos contaminados?

1.5Justificacion del estudio

151

Justificacion tedrica

La justificacion de este proyecto de investigacion se centra en la
necesidad que existe de recuperar recursos naturales en especial
los suelos degradados por actividades antroponimicas (mineria), se
utilizara el método de Fitorremediacion. Segun Delgadillo, A. [et al]
(2011) en el proceso de Fitorremediacion se manipula el soporte de
algunas especies (plantas) que puedan absorber, acumular,
metabolizar, volatilizar o estabilizar sustancias (contaminantes)
presentes en el recurso (suelo, aire, agua) también sedimentos
como metales pesados. Estas Fito tecnologias ofrecen muchas
ventajas que las técnicas fisicoquimicas que se aplican en la
novedad, su amplia aplicacion y bajo precio. El gran nimero de
métodos de Fito correctivas permite recuperar grandes cantidades

de suelos contaminados por metales pesados.
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15.2

153

Practica

La realizacidén de esta investigacion se enmarca en la necesidad de
recuperar suelos contaminados, para el buen desarrollo de la
poblacién y mejora la calidad de vida de los centros poblados de en
la provincia de Sihuas Ancash. Esta investigacion significara una
nueva propuesta de alternativa de Fitorremediacion con Sabila (Aloe
vera) para recuperar suelos contaminados con plomo (Pb), por

actividad Minera.

Justificacién epistemoldgica

Segun Vassilev, A. [et al] (2009) el proceso de fitoextraccion,
primero se elegira la especie apropiada que sera cultivada en un
suelo contaminado determinado. Tras haberse llevado a cabo la
extraccion del contaminante por la planta, se retirara la cosecha,
ahora convertida en biomasa enriquecida por el metal pesado que
contaminaba el suelo. Posteriormente, se llevara a cabo el
tratamiento de la cosecha; por compostaje, compresion o
tratamientos termales, por ejemplo, para reducir el volumen y/o el
peso de biomasa. Por ultimo, esta materia prima se procesara como
si se tratara de un residuo peligroso, o se reciclara para recuperar

los elementos que podran tener valor econémico.
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1.6Hipotesis

16.1

1.6.2

General
La fitorremediacion de suelos contaminados con Pb es eficiente

cuando se aplica Sabila

Especificos

Los atributos fisicos tuvieron un cambio significativo después de
fitorremediar los suelos contaminados con (Pb)

La Sabila absorbe el Pb en la parte aérea y radicular al

fitorremediar los suelos contaminados

1.70bjetivo

1.71

1.7.2

General

Evaluar la Eficiencia de la Sébila (Aloe vera) en la remocion de Pb

en suelos contaminados mediante la técnica de fitorremediacion

Especificos

Determinar si los atributos fisicos tuvieron un cambio significativo

después de fitorremediar los suelos contaminados con (Pb)

Determinar la concentracion de Pb en parte aérea y radicular al

fitorremediar los suelos contaminados
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. METODO

El presente trabajo de investigacion es de tipo experimental que
comprende probar la eficiencia de la Fitorremediacion con Sabila (Aloe
vera) en suelos contaminados con plomo y zinc, por actividad minera-
Sihuas Ancash 2017

2.1Disefio de la investigacion

En el presente trabajo de investigacién se aplicé un disefio experimental,
gue es la conceptualizacién de la manipulacion intencional de una accién
para analizar su posibles resultados, quiere decir que se mide el efecto a
causa de una manipulacién con un tipo de pre y post prueba; debido a que
se opera dos variables una independiente (Absorcién de Pb en la Sabila) y
una dependiente (Fitorremediacion de suelo), para observar los cambios
que se genere, en el proceso de descontaminacién de la muestra.
(Sampieri, 2010, Paginas. 121-122)

2.2Variables, Operacionales

Variable Independiente
Absorcion de Pb en la Sabila (Aloe vera)

Variable Dependiente

Fitorremediacion de suelo
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“Fitorremediacién de suelos mediante la absorcién de Pb al aplicar Sdbila (Aloe vera); nivel de laboratorio, Ancash-2017"

DISENO
) ) DEFINICION METODOLOGI
TIPO PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES | DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES | UNIDAD Cco
L Tamafio de las
< La Absorcidn es el proceso )
3 A hojas Kg o
[22]
i CUA Evaluar la < ’pqr el Cu?l una sustancia Se obtendran los datos de ) Numero de Dlsen(? .
éCudlesla e « toxica son incorporados ala | s fuentes primarias, la Atributos ) ) metodoldgic
Eficiencia de la Eficiencia de la La 2 estructura de la especie, y sébila sera trasplanta,do fisicos hOJaSN Unidad o: Trabajo
I Sabila (Aloe vera) | Sabila(Aloe vera) | fitorremediacion - g son transformados a en un cajén con la Ta}mano dela Experiment/al
g en la remocién de | enlaremocion de de suelos m 4| sustancias mds estables”. muestrzde Suelz I raiz cm Metodologia:
& R (=) contaminado con Pb, a método
f] Pb en suelos Pb en suelos contaminados ] ,(MlNAM' 2013, p‘OB.) La cabo de 3 meses se S
D . . ‘O Z| Sabila (Aloe vera) sirve para > aplicativo
contaminados contaminados con Pbes o> extraer plomo de un suelo evaluara la absorcion en Plomo en la me/ke Poblacién y
. - 4 . . .
mediante la mediante la eficiente cuando 2 salino-sédico contaminado las hojas y raices, ademas raiz muestra:
técnica d L lica Sabil m . de su desarrollo tamafio y » '
ecnica ae técnica de Se€ aplica >abila < con altas concentraciones crecimiento de la raiz. | Concentracion Suelos
fitoremediacion? fitorremediacidn ; por este metal. (SIERRA, R. Plomo en las contaminado
2006) Hojas sdela
Los atributos Conductividad provincia de
¢En qué medida los Determinar si los fisicos tuvieron un La Fitorremediacién abarca Inicial MS/cm Sihuas, la
atributos fisicos atributos fisicos cambio _ Conductividad muestra es
todas aquellas técnicas de
tuvieron un cambio | tuvieron un cambio significativo =) descontaminacion del suelo Los datos se obtendran, Final MUS/cm no
significativo significativo después de 5 basad | de olant de las muestras tomadas oH Inicial 0-14 probabilistica
después de después de fitorremediar los o asadas en eluso de plantas, | en campo. Se ||/e_Véra a
fitorremediar los fitorremediar los suelos 2 que puederT a-cumular Cabl(? un anaI|S|s| Parametros
Q| suelos contaminados | suelos contaminados | contaminados con 5| elementos téxicos en su lZLeo'rr:,lgfi;enafa fisicoquimicos
r con (Pb)? con (Pb) (Pb) g estructura o reducir su rop de suelos pH Final 0-14
o = . , determinar los
& o peligro a través de la paradmetros fisicoquimicos
bt ¢Cualesla % transformacion quimica a iniciales, luego se colocara
concentracién de Pb & sustancias estables. Segun el la muestra en un cajén Plomo (Pb) me/ke
en parte aéreasy Determinar la La Sabila absorbe = tipo de proceso que las donde se Ilevarada cabo el Inicial
radicular al concentracion de Pb | el Pben la parte & plantas realizan para fito?rrgr;eesgiaceién
fitorremediar los en pa-rte aéreay aé-rea v radiFuIar al = | remediar los suelos, se puede | iminado el periodc,) de Remocion de
suelos radicular al fitorremediar los clasificar en: (CARPENA, R. & | tratamiento se repetiran Plomo (Pb) Plomo (Pb)
contaminados? fitorremediar los suelos BERNAL, M. 2007) los analisis para observar Final mg/Kg

suelos contaminados

contaminados

los cambios.

Cuadro 4: Operacionalizacion de Variables
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2.3 Poblacion y Muestra

2.3.1 Poblacion
Para esta investigacion se tom6 como poblacion el area (1 HA) de
suelos contaminado con plomo (Pb) que se encuentran en la
Provincia de Sihuas, departamento de Anchas, que formar parte de

la concesion minera El Aguila.

Imagen 2: Area contaminada con plomo (Sihuas-Ancash 2017)

Fuente: Imagen propia. 2017

2.3.2 Muestra
La muestra se tomO a través de la técnica de muestreo no
probabilistico, debido a que las muestras son seleccionadas a
criterio y accesibilidad que se tuvo para la toma de muestras. Se
tomaron cuatro puntos de muestreo (imagen N°3), a continuacion,
se homogeneizo los cuatros muestras, con la finalidad de tener una
muestra compuesta, luego se tomd 1 kilogramo para los analisis de
laboratorio. SimultAneamente se recolecto 30 kg (para el proceso
de fitorremediacion y analisis respectivos) de suelo contaminado

con plomo (Pb) de la provincia de Sihuas, departamento Ancash.
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Imagen 3: Puntos de muestreo

O

Fuente: Imagen propia. 2017

Como se puede observar claramente en la imagen N° 3, en
ninguno de los puntos se hizo una calicata, ya que se consideré el
manual de muestro (ver tabla N°3) donde se especifica que la
profundidad para este tipo de suelos en de 10 centimetros, por ser

un suelo de tipo extractivo.

Imagen 4: Toma de muestra del punto N° 01

Fuente: Imagen propia. 2017
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2.3.3 Disefo muestral
El agente involucrado en la investigacion fue el recurso natural no
renovable: EL SUELO, serd seleccionado del total de area
contaminada en la Provincia de Sihuas. Se tomaran cuatro (4)
puntos para la recoleccion de muestras tal y como se especifica en
la guia de muestro de suelos. DECRETO SUPREMO N° 002-2013-
MINAM, Entandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos. Este
criterio de seleccion, para esta investigacion, se buscé tomar una
muestra de suelo en donde a partir de esta, sean posibles evaluar
el indice de plomo y su posteriormente se llevara a cabo el proceso
de Fitorremediacion Ex Situ con Sabila (Aloe vera), con el propdsito

de recuperar estas areas contaminadas por pasivos mineros.

Tabla 4: Profundidad del muestreo segun el uso del suelo

g 0-30cm(1)
Suelo Agricola.
b 30-60¢cm
Suelo Residencial/Parques 0-10cm 2)
10-30¢m3)
Suelo Comercial/Industrial /Extractivo 0-10cm(2)

Fuente: Guia para el muestro de suelos MINAM. (2013)

2.4Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para el presente proyecto de investigacion se tendra como técnica la
Observacion No Participante: ya que el observador permanece ajeno a la
situacion observada.

Observacion de la realidad, otro: visita de campo y fotografias

46



2411 Recoleccion de muestra

Se determind el area de estudio mediante visita in situ para la
verificacion del area contaminada, que se encuentra en la
provincia de Sihuas-Ancash (ver imagen N° 3).

En la investigacion se uso6 la guia de muestreo de suelos en
marco del D.S. N° 002-2013 MINAM. Utilizando el modelo de
muestreo de localizacion para areas de contaminacion de
forma regular menor a 1000 m?2.

De la zona delimitada se realzo la toma de muestras, el tipo de
muestreo aplicado en esta investigacion fue de tipo no
probabilistico debido a que las muestras fueron seleccionadas
a criterio y la accesibilidad que se tuvo para la toma de
muestra. Ademas, como el uso de suelo fue extractivo la
profundidad que especifica la guia es de 10 cm.

Se tomé cuatro puntos de muestreo (Imagen N°4) de las cuales
se homogeneizo, para tener una muestra representativa, se
tomd un 1 kilogramo y se procedio a rotular, para su posterior
analisis en laboratorio (concentracion de plomo), para el
proceso de fitorremediacion la muestra de suelo fue colocado
en un saco (30 kg) y transportado para luego ser colocados en
un cajon de madera.

2.4.1.2 Trasplante de la especia (Sabila) para el proceso de

fitorremediacion

Se compro 5 plantas (Especie-Aloe vera) a las que se tomd las
medidas de tamafio de las hojas, raiz y numero de hojas
respectivamente. (Ver imagenes 5y 6)

La muestra recolectada en campo se colocdé en un cajon de
madera con una capacidad de 30 kg (muestra de suelo
contaminado con plomo por actividad minera), se colocé cartén
en la parte inferior para evitar perder la muestra a la hora de
riego y reducir los lixiviados.

Se realiz6 5 orificios donde se procedié a trasplantar la sabila.
En el proceso de fitorremediacion se utilizo los siguiente; Cajon
de madera, suelo contaminado (muestra de campo), 5 plantas
de Sébila y agua para el riego diario.

El 20 de agosto se realizd el trasplante de la especie, para
observar su desarrollo hasta el 20 de noviembre. (Ver imagen
7) se muestra
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Imagen 5: Plantas de Sébila (Aloe vera) listas para el trasplante

Fuente: Imagen propia. 2017

Imagen 6: Primeros dias luego del trasplante

Fuente: Imagen propia. 2017

Para finalizar se muestra a imagen N°7, donde se observa los
cambiones transcurridos en los tres meses que duro el proceso de
fitorremediacién. Como la concentracion de plomo es elevada (234 ppm)
la especie no se desarroll6 adecuadamente, puesto que las hojas estan
amarillas.
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Imagen 7: Fin del proceso de fitorremediacion

Fuente: Imagen propia. 2017

2.4.1.3 Analisis espectrofotométrico de absorcién atémica

e De la muestra obtenida en campo se pesa 10 g de la muestra
tamizada.

e Se afiade 30 ml de solucién de acido nitrico 5 M, luego se agita
por 15 minutos.

e Se calienta por 15 minutos 90 grados.

e Se enfriay filtra.

e Elresiduo se lava 3-4 veces con 10 ml de HNOs al 1%

e Ellavado se afiade a la solucion obtenida del filtrado anterior,
el residuo es desechado.

e Prosiguiendo se completa con HNO31%. En un tubo de ensayo
de 100 ml.

e Se toma 10 ml de la solucion anterior y se enraza en una fiola
de 100ml con agua destilada.

e Luego se procede a guardar la muestra para leer en el
espectrofotometro de absorcién atbmica.
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Lectura de la muestra

Las muestras obtenidas anteriormente se procederan a leer en el
espectrofotometro de absorcion atémica con horno de grafito a una
longitud de onda de 283,3 nm. (Lecturas realizadas en el
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA — UCV)

Primero se realiza la deteccion del blanco es la que no tiene ningun
componente, ya que es agua destilada. Se prosigue con la lectura con
los estdndares prepararon, luego se coloca la muestra que contiene
plomo.

Este analisis se realizo para la deteccion de plomo (Pb) inicial y para la
deteccion final (culminado el proceso de fitorremediacion) en tres
repeticiones.

Imagen 8: Espectrofotometro de absorcion atomica

(Laboratorio de biotecnologia UCV)

Fuente: Imagen propia. 2017
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2414

Disefio del proyecto

Gréfico 2: Esquema de trabajo

Esquema del Trabajo

Recepcion de las
muestras (suelo y
vegetal “Sabila™)

Identificacion de area
de trabajo

Delimitacion de area
(coordenadas UTM)

Recoleccion de las
muestras de suelo
{caracterizacion)

el desarrollo de la
Sabila)

Interpretacion y
analisis de resultados

Analisis de muestras
(espectrofotometro de
fibsorcion atomica)

Siembra de
especies para el
proceso de
fitorrem ediacion
{Sabila)

Monitoreo {ulisenral

Recoleccidn de
muestras, culminado
el proceso de
fitorrem ediacion
{Métodealeatorio)

Fuete: Elaboracion Propia
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24.2

2.4.3

244

245

2.4.6

Técnicas de recoleccién de datos
Observacion

Instrumentos de Recoleccion de Datos

Ficha de observacion en campo y para la recoleccién de datos en
laboratorio

Validez y confiabilidad

La validacion de los instrumentos fue a través de expertos, que
mediante su experiencia, evaluaron y observaron algunos puntos
que fueron levantadas. Ademas, la confiabilidad esta basado en los
resultados estadisticos del Alfa de Cronbach.

Métodos de andlisis de datos

El método utilizado para el analisis de datos es la estadistica
descriptiva. Se utilizé graficos y tablas que muestran el avance y
progresion del proceso de fitorremediacion, los datos fueron
tratados a través de la prueba de T _STUDENT para datos
emparejados, ya que son muestras de pre y post prueba, con los
que se contrasto la hipotesis plateada. Los datos fueron
procesados el software SPSS versidon 23, para el procesamiento y
andlisis estadistico.

Aspectos éticos

Es importante para todo profesional conservar una vision correcta
de su laboral, especialmente como ingenieros ambientales, ya que
debemos mantener una vision global e integral en la solucion de
problemas ambientales y buscar el equilibrio entre los distintos
aspectos del desarrollo humano y la conservacion de los recursos
naturales, atendiendo a los derechos de las generaciones futuras,
en el afdn de lograr un desarrollo sustentable. Los ingenieros
tienen la capacidad y el deseo de obtener beneficios para la
sociedad y el medio ambiente, el progreso de la gestion de los
recursos Yy la reduccion de los residuos o contaminantes. Tienen
prioridad a la seguridad, la salud y el bienestar de la poblacién y la
proteccion del medio ambiente.
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RESULTADOS

3.1 Analisis de suelo contaminado con Pb

3.2

Se tomo6 una muestra del area contaminada con plomo (Pb), que fue
trasladado al laboratorio para realizar un analisis de plomo inicial y final
por el método de absorcién atomica con el equipo espectrofotométrico,
para observar la concentracion del metal pesado presente en la muestra
antes del proceso de fitorremediacion, entre los parametros
fisicoquimicos se analiz6 el pH, conductividad, estos seran comparados
con los estandares de calidad para suelos en el rubro de suelos

agricolas, puesto que en la zona predomina la actividad agricola.

Los valores se tomaron al culminar el periodo de tratamiento que fue de
tres meses iniciando el 20 de agosto y finalizo el 20 de noviembre del
2017.

Resultados iniciales y finales

Cuadro 5: Resultados de la fitorremediacion

VARIABLE | MUESTRA DE
INDEPENDIEN | TRATAMIEN
TE TO

Respuesta fisica Concentracion

PLANTA
S DE
MUESTR
A

g 721.50 | 341.13
> mg/kg | mg/kg
" E2  |32.50|41.00| 3.80 | 5.00 | 8.00

2

< E3  |26.50|33.50| 3.00 | 4.50 | 6.00

=

<L

(7]

Fuente: Elaboracién propia. 2017
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Interpretacion: En el cuadro se observa el crecimiento de la raiz y las
hojas despues del tratamiento (cuadro N°5) y la concetracion final de
plomo absorvido en hojas y raiz de la sabila, despues de 3 meses de
creciemiento. Para el analisis de laboratorio fueron considerados como
las repeticiones M1 (E1, E2) y M2 (E3y E4)

Imagen 9: Especies de Sabila después del Trasplante

Fuente: Imagen propia. 2017

Imagen 10: Etapa de adaptacion

Fuente: Imagen propia. 2017
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Como se puede observar en el proceso de adaptacion de la sabila ha
cambiado su aspecto, puesto las hojas mas grandes estan perdiendo
color y a su vez las pequefas se estan adaptando al cambio (Imagen
N°10), como se sabe por teoria el plomo inicialmente ayuda a que la
especie prospere, pero como el contenido de plomo es alto (1470,09
mg/kg) frena desarrollo de la especie como se observa en el cuadro N°
5.

Cuadro 6: Desarrollo de la raiz de la Sabila (Aloe vera)

El 4 5.2
E2 3.8 5
E3 3 3
E4 4.3 5.4

Fuente: Elaboracion propia. 2017

Gréficos del desarrollo de la raiz de la Sabila (Aloe vera)

Gréfico 3: Desarrollo de la raiz, repeticion 1

REPETICION 1

5.2 s
5
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3
2
1
0

Tamanio inicial de la raiz (cm) Tamaiio final de la raiz (cm)

WE]l WmE2

Fuente: Elaboracién propia. 2017



Imagen 11: Desarrollo de la raiz, repeticion 1

Fuente: Imagen propia. 2017

Gréfico 4: Desarrollo de la raiz, repeticion 2

REPETICION 2

E3 E4

B Tamainio inicial de la raiz (cm) B Tamaiio final de la raiz (cm)

Fuente: Elaboracion propia. 2017
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Imagen 12: Desarrollo de la raiz de la repeticion 2

Fuente: Imagen propia. 2017

Interpretacion: como se muestra en los graficos (N° 1 y 2) las raices se
principales llamada cofia se han desarrollado en todo el periodo que
duro el proceso de fitorremediacion (segun la imagen N° 4 y 5) aunque
se puede notar claramente que el crecimiento no ha sido homogéneo,
puesto que en la repeticion 1 (especie N° 3) no presenta ningun
cambios, por otra parte las demas especies si llegaron a desarrollarse
con un maximo de 2.1 centimetros (Especie N°5), ademas el lento
desarrollo de las raices se debe a mudltiples factores tanto climéaticos
como quimicos, puesto que la muestra tiene un alto contenido de plomo
(234 ppm). Por otra parte, la temperatura juega un papel muy importante
en este proceso, ya que a una temperatura de 25 °C la raiz de una
especie pude llegar a desarrollarse hasta 3 centimetros, para finalizar se
puede afirmar que a mayor temperatura el desarrollo de la raiz en mas

rapida.
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Gréfico 5: Desarrollo total de las raices de la especie (Sébila)

DESARROLLO DE LAS RAICES

5.4
5.2 5
4 4.3
4 3.8
3 3
3
2
1
0
E1l E2 E3 E4

B Tamafio inicial de la raiz (cm) B Tamaiio final de la raiz (cm)

Fuente: Elaboracion propia. 2017

Interpretacion: El grafico N°5 muestra el crecimiento general de las
raices de la sabila en un periodo de 3 meses, en las 5 muestras. Durante
este proceso las raices se desarrollaron condicionados por el tipo de
suelo (suelo contaminado con plomo por actividad minera). Puesto que
el tratamiento se llevd a cabo en un tiempo muy corto la especie no llego
a desarrollarse al maximo, es por ello que en la muestra nimero tres
(E3) no se puede observar cambio alguno, como se observa en las
demas especies, hay que destacar que la muestra nimero uno (E1) tuvo
un crecimiento 2.1 centimetros mas al tamafio inicial con la que se
trasplanto la especie, las especies (E1, E2 y E4) tuvieron un crecientito

mayor a un centimetro en su raiz principal.

El 31.00 44.00 8.00
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E2 32.50 41.00 8.00

E3 26.50 33.50 6.00

E4 27.50 31.60 7.00

Fuente: Elaboracion propia. 2017

Graficos crecimiento de las hojas de la Sabila (Aloe vera)

Gréfico 6: Crecimiento de las hojas, repeticion 1

REPETICION 1

50.00

44.00
45.00

41.00

40.00
35.00 31.00 32.50
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
El E2

W Tamafio inicial de las hojas (cm) W Tamaiio final de las hojas (cm)

Fuente: Elaboracion propia. 2017



Imagen 13: Crecimiento de las hojas, repeticiéon 1

Fuente: Imagen propia. 2017

Gréfico 7: Crecimiento de las hojas, repeticion 2

REPETICION 2

40.00
33.50
35.00 31.60

30.00 27.50

26.50
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
E3 E4

W Tamafio inicial de las hojas (cm) W Tamaiio final de las hojas (cm)

Fuente: Elaboracion propia. 2017
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Imagen 14: Crecimiento de las hojas, repeticién 2

Fuente: Imagen propia. 2017

Interpretacion: Como se muestra en los gréaficos (N°6 y7) el crecimiento
fue notorio en cada uno de las repeticiones, por una parte, se puede
observar la imagen N° 12 donde la altura maxima que alcanzo la
especie (N°1) es de 44 centimetros en la primera repeticién, en la
segunda repeticion la altura maxima que alcanzé la especie (N° 3) fue de
33 centimetros. El crecimiento general de todas las especies se
encuentra ilustrado el cuadro N° 7, donde el promedio inicial de las hojas
es de 29.38 centimetros y del promedio final es de 37.53 centimetros,
hay que hacer notar que el crecimiento total de las durante el proceso de
fitorremediacion fue de 8.15 centimetros.
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Gréfico 8: Crecimiento total de las hojas de la sébila (Aloe vera)

CRECIMIENTO DE LAS HOJAS
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E1 E2 E3 E4

B Tamafio inicial de las hojas (cm) B Tamafio final de las hojas (cm)

Fuente: Elaboracion propia. 2017

Interpretacion: En el grafico N° 8 se puede ilustrar el crecimiento general
de las especies de sabila en un periodo de tres meses, periodo en el que
se llevo a cabo proceso de fitorremediacién de suelos contaminados con
plomo por actividad miera. Considerando que el tratamiento se efectuo
en un suelo con alta concentracién de plomo (1470,09 mg/kg), lo cual
impide el desarrollo de la especie (Sabila). Sin embargo, las muestra E1
tuvo un mayor crecimiento de 13 cm y E4 tuvo el menor crecimiento con
4,10 cm. Las muestras E2 y E3 tuvieron un crecimiento mayor a 7
centimetros sobre la medicion inicial, esto se debe a los factores

fisicoquimicas y al tiempo de adaptacion de dicha especie.
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Gréfico 9: Respuesta fisica de la Sabila (Aloe vera)

DATOS
40.00
35.03
35.00
31.13
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00 7.25
5.03
5.00 3.78 -
000 ]
PROMEDIO

B Tamaiio inicial de las hojas (cm) ® Tamafio final de las hojas (cm)
B Tamanio inicial de la raiz (cm) Tamafio final de la raiz (cm)

B Numero de hojas

Fuente: Elaboracion propia. 2017

Interpretacion: El grafico N° 9 nos muestra la progresion total de la
Sabila, es decir que en dicho grafico se reflejan los resultados de todo el
proceso de fitorremediacion de suelos mediante la absorciéon de Pb al

aplicar sabila en suelos contaminados por actividad minera.

E1l

M1 721.50 mg/kg 341.13 mg/kg
E2
E3

M2 749.25 mg/kg 345.75 mg/kg

E4

Fuente: Elaboracién propia. 2017



Grafico 10: Concentracion de Plomo en la Raiz de la Sabila
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Fuente: Elaboracion propia. 2017

Interpretacion: En el grafico N° 5, se muestras las concentraciones
finales de plomo absorbido en la raiz de la Sabila, estos analisis se
realizaron al culminar el proceso de fitorremediacion que duro tres
meses, llegando a absorber un total de 686,88 mg/kg. Ademas, como se
denota en el grafico N° 10 en la repeticion numero 1 se lleg6 a absorber
341,13 mg/kg de plomo vy en la repeticion nimero 2 se logré absorber
345,75mg/kg de plomo respectivamente. La absorcion fue elevada,
puesto que la muestra tiene alto contenido de plomo (1470,09 mg/kg).
No obstante, la biodisponibilidad del metal en un factor muy importante
para la absorcion del metal en estudio; La biodisponibilidad puede ser
afectada por propiedades quimicas del suelo, tales como el pH,
contenido y tipo de arcilla, contenidos de materia organica, 6xidos de Fe,
Al 'y Mn, potencial redox, capacidad de intercambio catidnico, cationes y
aniones solubles. (PAREDES, H. 2009). Por la alta concentracion de
plomo en la raiz de la especie en estudio Sabila (Aloe vera) se pude
concluir que la biodisponibilidad del plomo en nuestra muestra es

favorable.
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Gréfico 11: Concentracion de Plomo en hojas de la Sabila
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Fuente: Elaboracion propia. 2017

Interpretacion: Como se denota en el grafico N° 11 las concentraciones
finales de plomo absorbido en las hojas de la Séabila son mayores
comparando con la absorcién de la raiz, se llegé a absorber un total de
1470,75 mg/kg de plomo, en la repeticion numero 1 se llegé absorber
721,5 mg/kg y 345,75mg/kg en la repeticion niamero 2.

3.2.1 Resultados de pHy conductividad de la muestra inicial y final

Fuente: Analisis realizado en el laboratorio de biotecnologia — UCV. 2017

65



Interpretacion: En el cuadro N° 8 se puede observar el valor de pH inicial 3,7 es
menor en comparacion a los resultados final tomados al finalizar el proceso de
fitorremediacion 4,9, es decir que el proceso de acides ha ido disminuyendo,
pero en concentraciones minimas, la estabilidad al nivel 6ptimo de pH Segun la
EPA los valores recomendados son de 6.5 a 8.5 unidades de pH. Segun el
OMS EIl pH recomendable 6,5 y 9,5. Por este motivo debera de considerarse
mas tiempo para llevar a cabo el proceso de fitorremediacion, puesto que el pH
es uno de los factores que afecta la biodisponibilidad en los suelos. Segun el
MINAM (2013, p 03.) la biodisponibilidad es fraccion soluble de un elemento
potencialmente toxico que puede atravesar barreras biologicas de intercambio
del organismo receptor. En cuanto al nivel de conductividad segun teorias esto
estaria ligado a la cantidad de sales presentes en la muestra, también a la
presencia de metales, ya que esta muestra proviene de actividad minera existe
una gran cantidad de metales. Por otra parte, existe una gran posibilidad de
que la especie (Sabila) haya absorbido los metales a su estructura, es por esta
razén que la conductividad final (3.45 dS/m) es menor a la inicial (5.08 dS/m),
sin embargo, no llego a disminuir lo suficiente, puesto que la concentracion

optima es de 2 dS/m segun Canadian Environmental Quality Guidelines.

Resultados de la concentracién inicial de las muestra de suelo

REPETICION 1 1471.09 971.00
REPETICION 2 1469.08 969.00
PROMEDIO 1470.09 970.00
ECA Suelo Agricola 70.00 70.00

Fuente: Andlisis espectrofotométrico de Absorcion atdmica realizado en el laboratorio
de biotecnologia de la UCV, 2017.
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En el cuadro N° 9 se ilustra los resultados de plomo (Pb) en cada una de
las repeticiones, también se muestran los resultados finales (después del

tratamiento con Sabila)

Gréfico 12: Concentracion inicial de plomo en la muestra
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Fuente: Elaboracion propia. 2017

Interpretacion: El grafico N° 10 representa las dos repeticiones que se
llevé a cabo con la finalidad de conocer la concentracion de plomo (Pb),
obteniendo los siguientes resultados, para la repeticion 1 se tiene
1471.09 mg/kg y la repeticion 2 se tiene 1469.08 mg/kg. Luego se tiene
un promedio de la concentracion inicial de plomo que es de 1470,90
mg/kg. Esta concentracion supera ampliamente lo que se especifica en el
D. S. N° 002-2013-MINAM, donde se indica que los valores maximos

para el sector agricola en 70 mg/kg.
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Grafico 13: Concentracion final de Pb en la muestra
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Fuente: Elaboracion propia. 2017

Interpretacion: Como se denota en el grafico N° 11 la concentracién ha
disminuido considerablemente mostrando las siguientes concentraciones
971,00 mg/kg en la primera repeticion y 969,00 en la segunda repeticion.
Luego se tiene un promedio inicial 970,00 mg/kg. Esta disminucion, no
genera un afecto significativo con respecto a los valores que esta
especificado en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), ya que el

valor es de 70 mg/kg para suelos de uso agricola.

Porcentaje de Eficiencia

Ci — Cf
EF(%) = —— x 100

1470,09 — 970,00
EF(%) = 47009 x 100

EF(%) =34,05 %
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3.2.2

Interpretacion: Por medio de la formula de Eficiencia se puede
llegar a concluir que la Sabila (Aloe vera) tiene una eficiencia de
34,05 % en el tratamiento de plomo en suelos contaminados por
actividad minera, después de un periodo de tres meses (proceso
de fitorremediacion), con estos resultados se puede concluir que la

sabila tiene capacidad para acumular plomo (Pb).

Resultados del software SPSS, Prueba T-Student para

variables relacionas

Para los andlisis estadisticos se realizé la prueba T-Student para
variables relacionadas, esto proceso esta direccionada a la
constatacion de la hipotesis, esto se debe a que las muestras son
de un mismo grupo que seran analizados en un antes y después

de haber culminado el tratamiento.

En este trabajo de investigacién se utilizé la prueba T-Student,
puesto que compararemos las medidas, que tiene una distribucion
normal para una pequefia muestra. Ademas, los datos utilizados
seran relacionados, puesto que cada cambio que se de esta

directamente relacionado al otro grupo.

3.2.2.1 Anadlisis de alfa de Alfa de Cronbach

Cuadro 7: Procesamiento de casos

Resumen de procesamiento de casos

N %
Casos Valido 3 100,0
Excluido? 0 ,0
Total 3 100,0

a. La eliminacién por lista se basa en todas las variables del procedimiento.

Fuente: Elaboracion propia. 2017
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Cuadro 8: Valor estadistico de Alfa de Cronbach

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

,889 2

Fuente: Elaboracion propia. 2017

Interpretacion: En el cuadro N° 11 y 12 se puede observar que
Alfa de Cronbach arroja un valor de 0,889 esto significa que es un
buen valor, ya que si en una prueba el valor de alfa de Cronbach

en mayor 0,8 obedece una buena confiabilidad.

3.2.2.2 Contraste de Hipotesis General

Ho: La fitorremediacion de suelos contaminados con Pb NO es eficiente

cuando se aplica Sabila

Hi: La fitorremediacion de suelos contaminados con Pb es eficiente

cuando se aplica Sabila

Para observar el comportamiento de normalidad, se opt6 por los
resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, puesto que en
esta prueba se llevan a cabo los ajustes para obtener los resultados,
por otra parte se tiene que aceptar o rechazar la hipétesis nula, esta
etapa se basa en el valor de significancia, si el valor de significancia es
mayor a 5% se rechaza la hipétesis nula, pero si el valor en menor se
acepta la hipotesis nula. Ademas, esta prueba es para muestras

menores a 30.
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Cuadro 9: Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
C. de Plomo Inicial , 175 3 1,000 3 1,000
C. de Plomo Final ,175 3 1,000 3 1,000

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia. 2017

P-Valor (Concentracion de Pb Inicial) =1

P-Valor (Concentracion de Pb Final) =1

>a =0,05
>a= 0,05

Interpretacion: En el cuadro N°13 se observan los resultados de

normalidad, con esto se puede concluir que los datos de plomo

provienen de una distribucion normal. Puesto que los valores de

significancia son mayores a 5%.

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
confianza de la

diferencia
Media de
Desviacion error Sig.

Media estandar estandar Inferior Superior t gl | (bilateral)
C.de
Plomo
Inicial -
C.de
Par | Plomo

1 Final 500.00000 1.00000 .57735]497.51586 | 502.48414 ] 866.025] 2 .000

P-Valor 0,00 < a =0,05

Fuente: Elaboracion propia. 2017
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Interpretacion: El cuadro N°14 nos arroja un resultado, que segun la

prueba T- Student que existe una diferencia significativa en las medias

de las muestras del analisis de plomo (Pb) en suelos contaminados por

actividad minera, al finalizar el tratamiento de los datos en el Software,

se obtiene un valor de significancia menor al 5%. Asi pues, se concluye

gue la fitorremediaciéon de suelos contaminados con Pb es eficiente

cuando se aplica Sabila.

3.2.2.3

Contrastacion de Hipoétesis especifica

a) Hipotesis especifica

Ho: Los atributos fisicos NO tuvieron un cambio significativo después de

fitorremediar los suelos contaminados con (Pb)

Hi: Los atributos fisicos tuvieron un cambio significativo después de

fitorremediar los suelos contaminados con (Pb)

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
confianza de la

Media de diferencia
Desviacion error Sig.
Media estandar | estandar | Inferior | Superior t gl | (bilateral)
Par | T_Final_Raiz
1 |- 1.05000 .23805 .11902 .67121| 1.42879| 8.822 3 .003
T_lInicial_Raiz
Par | T_Inicial_Hoja
2 = -9.40000 4.02575 2.01288 -2.99413 | -4.670 3 .019
T_Final_Hoja SRR

P-Valor (Tamafo de la Raiz)

P-Valor (Tamarfio de las Hojas)

Fuente: Elaboracion propia. 2017

=0,003
=0,019

<a=0,05
<a= 0,05
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Interpretacion: En el cuadro N°15 se observan los resultados, con los
que se puede afirmar que existe una diferencia significativa en las
medias de las muestras de la dimensidn Respuesta fisica, al culminar el
tratamiento, por tener un valor de significancia menor al 5%. En
definitiva, se llega a concluir que la respuesta fisica tuvo un cambio
significativo después de fitorremediar los suelos contaminados con
plomo (Pb).

b) Hipotesis especifica

Ho: La Sabila NO absorbe el Pb en la parte aérea y radicular al

fitorremediar los suelos contaminados

Hi: La Sabila absorbe el Pb en la parte aérea y radicular al fitorremediar

los suelos contaminados

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
confianza de la
. diferencia
Media
Desviacion | de error Sig.
Media estandar | estandar | Inferior Superior t gl | (bilateral)
Par | Pb_Absobido_Hojas_Final -
1 Pb_Absobido_Hojas_Iniacial
63.67000 5.57200 | 3.94000 | 13.60755| 113.73245|16.160| 1 .039
Par | Pb_Absobido_Raiz_Final -
2 Pb_Absobido_Raiz_Inicial
29.24500 2.36881| 1.67500| 7.96211| 50.52789|17.460| 1 .036
Fuente: Elaboracién propia. 2017
P-Valor (Absorcion de Pb en Hojas) = 0,039 <a=0,05
P-Valor (Absorcion de Pb en Raiz) =0,019 <a= 0,05
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Interpretacion: En el cuadro N°16 se observan los resultados, con los
que se puede afirmar que existe una diferencia significativa en las
medias de las muestras, al culminar el tratamiento, por tener un valor de
significancia menor al 5%. En definitiva, se llega a concluir que la Sébila
absorbe el Pb en la parte aérea y radicular al fitorremediar los suelos

contaminados.
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IV. DISCUSION

El contenido de plomo (Pb) en la parte aérea de la sabila fue mayor que en la
parte radicular, en donde la absorbié promedio en la hoja fue de 343,44 mg/kg
y 735,375 mg/kg en la raiz, con una clara denotacién que en la hoja hubo una
mayor acumulacion del metal, con estos resultados obtenidos no se podria
compartiria lo que menciona Rodriguez, M., (2015) que en algunas especies el
plomo se almacena en la parte radicular, y es minima la concentracion en otras
partes de la especie. Por otra parte, tenemos a Meza, Y., (2014) en su proyecto
titulado “Fitorremediacion de plomo (Pb) y arsénico (As) con higuerilla (Ricinus
communis L.) En asociacién con micorrizas”, donde llega a determinar que en
la raiz ocurre la mayor acumulacion de este metal, con un promedio general de
280,78 mg/ kg; no podemos estar de acuerdo con expuesto anteriormente,
puesto que nuestros resultados son opuestos. Se denota que la sabila absorbid
en mayor cantidad en la parte aérea, esto se debe a que esta especie
desarrolla en mayores medias sus hojas, puesto que los utiliza como almacén
de sales.

En la presente investigacion de suelos contaminados con plomo por actividad
minera, se observd el crecimiento promedio raiz 1,25 centimetros y la hoja
3,90 cm durante un periodo de tres meses, el bajo desarrollo se debe a los
factores fisicoquimicos pH y conductividad; el pH es una propiedad quimica
que influye sobre la movilidad de los diferentes elementos del suelo, asi como
la disponibilidad de nutrientes (Gonzales et al.,, 2010) citado por Martell, N.,
(2014), como los valores encontrados en el andlisis de la muestra final en pH
ha disminuido esto se debe a que la sabila puede sobrevivir en suelos
medianamente acidos (pH 4.5) Dominguez Fernandez, R. [et al] (2012). Por
otra parte, Martell, N., (2014) en su proyecto con la especia Lolium menciona
que el Lolium perenne L puede tolerar suelos fuertemente acidos y alcalinos si
dispone de agua y nitrégeno en abundancia; como los resultados obtenidos se
asemejan a lo que descubrié Martell, N., (2014), se pude concluir que la sabila
es apta para recuperar suelos con un pH acido.

En el proceso de fitorremediacion la sabila logré obtener una eficiencia 34,05
%, pudo haber sido mayor si el tiempo hubiese sido méas prolongado, durante el
proceso se usd la muestra de suelo contaminado, agua. Pero si se hubiese
empleado otro mecanismo quiza el porcentaje de absorcion seria mayor,
Chavez R., (2014) obtuvo los siguientes resultados en las plantas en estudio
“Fitorremediacion de suelos con especies nativas”, llegando a determinar De
las dos especies utilizadas en el proceso de fitorremediacion la Nicotiana llego
a almacenar mayor cantidad de plomo en su biomasa aérea 96.5 ppm. En todo
el proceso se llegd a determinar el factor de t translocacion total de plomo (0,39
mg. Podemos estar de acuerdo con lo que menciona Chaves R., (2014), ya que
obtuvimos resultados similares, puesto que la mayor absorcién de plomo se dio
en la parte aérea de la especia.

75



V.

CONCLUSION

De relacion a los resultados y condiciones de evaluacion del trabajo
experimental se llegd a plantear las siguientes conclusiones

De acuerdo a las concentraciones de plomo tanto inicial como final
(1470,09 y 970,00 mg/kg), se concluye que la eficiencia de la sabila
(Aloe vera) es de 34.05 % en un periodo de tres meses; ademas el
contenido de plomo disminuyo debido a la absorcion, lixiviacion y
dilucion. Pero los resultados finales no se encuentran los limites maximo
permisibles para suelos de uso agricola de acuerdo al D.S N° 002-2013
MINAM.

Se determind los atributos fisicos, bajo condiciones experimentales, por
medio de la prueba T_ Para muestras relacionadas, asi pues, se
concluye que la respuesta fisica tuvo un cambio significativo (por tener
un valor de significancia menor al 5%) después de fitorremediar los
suelos contaminados con plomo (Pb). Pero en promedio la raiz 1,25 cm
y la hoja 3,90 cm en un periodo de tres meses.

La sabila logro absorber 343,44 mg/kg en la raiz y 735,375 mg/kg en
las hojas, en cuanto a la diferencia de absorcién tanto en la raiz como en
la hoja se debe a que la sabila tiene hojas carnosas que los usa como
almacén de liquidos, ya que estd compuesta por 95-99 % de agua con
un pH de 4,5. Asi pus se concluye que la sabila para extraer plomo (Pb)
de un suelo contaminado con altas concentraciones por este metal.
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VI.

RECOMENDACIONES

Llevar acabo otro proceso de fitorremediacién In Situ, esto implicaria
todo trabajo debe realizarse en campo en la zona afectada, de este
modo se podria comparar con los resultados obtenidos en laboratorio.
Ademas, se podria identificar si las condiciones climatologicas son
favorables o si retrasan el proceso de fitorremediacion.

Realizar investigaciones sobre las interacciones complejas entre la
Sabila, suelo y el contaminante, puesto que son multiples y nos
especificados claramente.

Se tiene que recolectar los lixiviados para su posterior analisis, para
poder cuantificar la concentracion perdida por el riego.

Realizar un proceso de fitorremediacién con un periodo de tiempo mas
prolongado, para que la especie pueda desarrollarse al maximo, ya que
el desarrollo de la sabila en muy lenta. Ademas, existe una posibilidad
de que la especie llegue a morir, ya que la absorciéon de plomo es muy
alta y sigue en aumento.
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ANEXOS

a) Disefo del proyecto

Esquema del Trabajo

L . Recepcion de las .
Identficacion _de drea muestras (suelo y !n.tlt.lplﬂatlnll v
de trabajo vegetal “Sabila") analisis de resultados

Delimitacion de area
{coordenadas UTM) =,

finalisis de muestras
(espectrofotometro de
fibsorcion atomica)
Recoleccion de las
muestras de suelo
{caracterizacion)

Siembra de
especies para el
proceso de
fitorrem ediacion

{5abila)

Monitoreo {observar
el desarrollo de la
Sabila)

N Recoleccion de
muestras, culminado
el proceso de
fitorrem ediacion
{MérodoAledtorio)

FUENTE: Elaboracion propia.
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b) Operacionalizacion de variables

“Fitorremediacion de suelos mediante la absorcion de Ph al aplicar Sabila {Aloe vera); nivel de laboratorio, Ancash-2017"
. DISENO
. . DEFINICION METODOLOGI
TIPO PROBLEM A OBIETIVO HIPOTESIS VARIABLES | DEFINICION CONCEPTUAL OPERACION AL DIMENSIONES | INDICADORES | UNIDAD 4]
. Tamafiode las
g La Absorcidn esel proceso oo "
Evaluar Ia E por el cual una sustancia se obtendrin losdatos d atribytos [ 10135 g
éCudl esla e T teixica son incorparados 3 la Iigfu::t;:;rioriara;aosslae fsicas Numero de _ Disefio
Eficiencia de la FF'F'EHC'S de | La z estructura de la especie, ¥ | s sera’trasplantaJdo hDJaSN Unidad | et odalsgic
Sahila (Aloe vera) Sahila(Alos vera) | fitorremediacion Zz son transformados a &n un cajsn con la Ta’manade la o Trabajo
z en la remocion de | enla remocion de de suelos m & | sustancias mas estables”. ruestre de suelo raiz cm Experimental
& o i .
s Ph en suslos Ph en suslos contaminados W z FEHIIN[JAITH. 2013,]p ma) L2 cunt;mlcll'nagu con Pb, a | | MEtE{[iD|[ngla.
- . Sahila [Aloe vera) sirve para Cabao de J Meses s& Plomoen |3 metado
= contaminados © F iy
& contamlnados _ ~ton Phes 5 2 | extraer plomo deun suelg | Evaluara la absorcion en raiz rika aplicativo
mediante |a mediante |a eficiente cuando € 7| alinostdico contaminado | 135 hoias y raices, aderds Pahlacicn
tecnica da técnica de 55 aplica Sahila % con altas concentraciones | O QEgarlollgtTmaﬁov Concentracidn muestra;
o . R . Crecimiento dela raiz.
fitoremediacion? | fitorremediacion “ por este metal. [SERRS, R. Flomo en las Suelos
= 2008) Hojas contaminado
> sdela
Los atributos Conductividad provincia de
Zen qué medida los Determinar silas fisicos tuvieron un La Fitorreradiacicn sharcs Inicial HSfem Sihuas, la
. . ) . ) o) . i muestra es
atrlbutus fISICDS. a1.:r|butus fISICDS. . cgrnblg et todas aguellas técnicasde | Lo datas se obtendrén, CDndqctlUldad
tuvieron un cambio | tuvieron un cambio significativo ~ I de las muestras tarnadas Final HSfem no
e e . = descontaminacidn del suelo .
significativo significativo después de n bacad | de ulant en campo. Se llevara a oH Inicial 0-14 prohahilistica
después de después de fitorremediar los A 35alias &n &l ush de plantas, cabo un andlisis Parametros
fitorremediar los fitorremediar los suelos - Hue puedenﬁcumular preliminar en el fisicoguimicos
8 suelos contaminados | suelos contaminados | contaminados con g Blermnentos toxcos en su Izheirato_”o plara de suelos
s estructura o reducir su Errinar fos i .
e can [Ph) can [Ph) (Ph) € _ ! parametrosfisicoquimicas pH Final 0-14
2 : =] eligra a través de la
w iCualesla o pellg o o iniciales, luego secalocara
& | concentracidn de Ph E transformacidn guimica a la rauestra en un cajdn mafke
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c) Fichas de validacion

FICH DE VYALIDACION: VARIABLE INDEPEDIENTE

FICHA DE OBSERVACION

Fitorremediacién de suelos mediante la absorcion de Ph al aplicar Sabila (Aloe vera); nivel de

Proyecto de investigacidn laboratorio, Ancash-2017

Linea de Investigacién Tratamiento y Gestién delos Residues

investigador Lifian Velasquez, Kevin Roger

tiempo de proyecto Cuatro mese

Lugar de experimentacién Laboratorio biotecnologia de la Universidad cesar vallejo

VARIABLE MUESTRA DE Atributos fisicos concentracion
INDEPEDIENT | TRATAMIENT | PLANTAS DE
E 0 TRATAMENTO| Tamafio de | Tamafio dela| Numero | Plomoenlas | Plomoenla

M1 las Hojas Raiz de hojas hojas Raiz
M2
M3
M4

Absorcion de M5

Ph en la Sabila M6
M7
M8
M9
M10




d) Proceso de fitorremediacion

Proceso de adaptaciéon
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e) Anélisis de laboratorio (plomo)

Preparaciéon de la muestra

Lectura de las muestras
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f) Resultados de laboratorio

ENSAYO N° 33-2017- Il -TESIS
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCV

INFORME DE RESULTADOS
SUELOS
Estudiante : Kovin Lifan Velisquez
Tipo de ensayos: Andlisis fislcoquimicos
Tipo de muestra: Muestra (suelo)
Identificacién de la muestra: R-1,R-2
Descripcion de la muesira: Musstia de suelo fillrada
Muestra tomada por: Kevin Lifian Veldsquez
Fecha de ingreso de muestra: 26 noviembre 2017
Lugar que se realizo ol ensayo: | aboratorio da biotecnologla -UCV
Focha de realizacion de ensayos: 28 noviembre 2017
Estudiante : Kevin Linan Veldsquez
RESULTADO
[ PARAMETRO | UNIDA METODO INICIAL ~ FINAL
DES R4 | R2 | R R-2
Polencial da | Numeérd APA-SW-BAG, 76| 3.65 49 4.8
hidrbgeno (pH) co Methad 90450,
Revision 4
Conductividad dSiem 180 506] 502 315 3.30
aléctrica 11265:1994/Cort
11996

" Danlel Neclosup Gonzales
Asistente Del Laboratorio De Bintecnologia




INFORME DE ENSAYO N° 01-28112017- EAA
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCV

INFORME DE RESULTADOS
Estudiante : Kavin Lian Velasquez
Tipo de ensayos: Anafists fislcoquimicos
Tipo de muestra: Muestra digestada (suelo)
identificacion de la muestra: M-1,M-2
Descripcion de la muesira: Muestra de suelo digesiada
Muestra tomada por: Kevin Lian Velasquez
Facha de ingreso de muesira: 26 noviembre 2017
Lugar que se realizo el ensayo: Laboralorio de biotecnclogia -UCV

Facha de realizacion de ensayos: 28 noviembre 2017

RESULTADO
PARAMETRO | UNIDADES METODO REFERENCIA m-1 M-2
SMEWW--AWWA-WEF 3030 E 3111 B Direct.air-
Plomo lotal mg/L acetylene lame 147.00 97.00

F Daniel Neciosup Gonzales
Asistents Del Laboratorio De Biotecnologia




FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE - KEVIN LIRAN VELASQUEZ

PROCEDENCIA ° LIMA/ LIMAJ LURIGANCHO

MUESTRA : SABILA

REFERENCIA H.R. 81619

BOLETA 1081

FECHA : 07/12/2017

N. CLAVE DE Pb

Lab. CAMPO ppm
9251 Muesira N° 1 (E1) 721.50
9252 Muestra N° 2 (E2) 34113
6253 E2 345.75
9254 ] 749.25

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Tel.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Yo, Fernando Antonio Sernaque Auccahuasi, docenie de la Facuitad Ingenieria v
Escuelo Profesional Ingenierio Ambiental de la Universidad César Vallejo Lima Este
(precisar filial o sede), revisor (a) de la tesis fitulada:

"FITORREMEDIACION DE SUELOS MEDIANTE LA ABSORCION DE PB AL APLICAR SABILA
(ALOE VERA); NIVEL DE LABORATORIO, ANCASH-2017",

Del (de |a) esludianie Kevin Roger, Lifidn Veldsquez constato que la investigacion
fiene un indice de similitud de 15 % verificable en el reporte de originalidad del
programa Turnitin,

Elfla suscrito (a) analizdé dicho reporie y conciuyé que cada una de las
coincidencios detectadas no constituyen plagio. A mileal saber y entender Ia tesis
cumple con todas las normas para el uso de citas y referencios establecidas por la
Universidad César Vallejo.

San juan de Lurigancho, 9 de diciembre del 2017

Mg, Fernafido Mknlo Sernaque Auccahuasi
DNI 07268863

Elabors Direccién de

Representante de la Cireccién /
Revisd | Vicerrectorodo de Investigacién | Aprood | Recterado
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AUTORIZACION DE PUBLICACION DE | oy,
UCV | resis ew reposorio instmucionat Verin
acra

UNIVERSIDAD 3
Pagra @ 1del

Claax VaLlase ucv

Yo kevin Roger Lifidn Veldsquez, identificado con DNI N° 47610703, egresado de
lo Escuela Profesicnal de Ingenieria Ambiental - de la Universidad César Vallejo,
autorizo () . No autoriza | ) la divulgacién y comunicocién publica de mi frabajo
de investigacién fitulado "FITORREMEDIACION DE SUELOS MEDIANTE LA
ABSORCION DE PB AL APLICAR SABILA (ALOE VERA); NIVEL DE LABORATORIO,
ANCASH-2017"; en el Repositorioc Institucional de ko  UCV
{httpif/repositorioucy.edu,pe/], segln lo estipulade en el Decrefe Legisictivo 522,
Ley scbre Derecho de Autor, Art. 23y Art. 33

Fundamentacién en caso de no autorizacién:

DNI: 47410703

FECHA: 9 de diciembre ael 2017

Baboré

Direccion de

Representonle de o Dreccidn /
rvestigacién bt !

Renvisd Aprobd | Reclonado
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

Mg. Fernando Antonio Sernaqué Auccahuasi

A LA VERSION FINAL DEL TRARBAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

Kevin Roger Lifan velasquez

INFORME TITULADO:

FITORREMEDIACION DE SUELOS MEDIANTE LA ABSORCION DE PB AL APLICAR SABILA (ALOE VERA);
NIVEL DE LABORATORIO, ANCASH-2017

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

Ingeniero Ambiental

SUSTENTADQ EN FECHA: 09 de diclembre 2017
NOTA O MENCION: 14
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