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RESUMEN

La investigacioén tuvo como objetivo determinar la capacidad fitorremediadora de
Helianthus annuus L. en suelos contaminados con Plomo (Pb) y Cromo (Cr) en un ambiente
controlado, en la ciudad de Cajamarca. El disefio experimental fue instalado en vivero
empleado fue el Disefio de Bloques Completamente al Azar DBCA, con tres tratamientos que
fueron sales de nitrato de Cr y Pb en concentraciones de T1 (50%) 250 mL de Cromo (Cr) +
250 mL de Plomo (Pb); T2 (35%) 175 mL de Cromo (Cr) + 175 mL de Plomo (Pb) y T3
(15%) 75 mL de Cromo (Cr) + 75 mL de Plomo (Pb). Los tratamientos se aplicaron al
sustrato de las composteras las que estuvieron disefiadas de 0,50 m x 1,50 m, en cada una se
cultivaron 5 plantas de girasol, de las que se evaluaron tres. Se muestrearon las
concentraciones de Cromo y Plomo en el sustrato en el dia cero, a los 30,60 y 120 dias, y al
final se determin6 acumulaciones de metales en raices, tallos y hojas. Los resultados
mostraron significativa (p < 0,0001) estadistica respecto a las concentraciones de Cromo y
Plomo en el sustrato, el tratamiento que fue mayormente removido fue el T2 (62,05 % de
Cromo y 64,43 % de Plomo), mientras que del T1(22,37 % de Cromo y 30,53 % de Plomo)
se removio en menor proporcion. En las raices se presentd la mayor acumulacion de metales,
con 98,89 % del Cromo (29,29 mg/kg) y 98,01% del Plomo (244,58 mg/kg). Los resultados
conllevaron aceptar la hipotesis de la investigacion indicando que Helianthus annuus L
presenta capacidad para fitorremediar suelos contaminados con Plomo y Cromo, cuya
eficiencia estd asociada a la acumulacion de metales en raices limitando su traslocacion en

partes aéreas.

Palabras clave: Cromo (Cr), Plomo (Pb), remocion, Helianthus annuus L.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the phytoremediation capacity of
Helianthus annuus L. in soils contaminated with lead (Pb) and chromium (Cr) in a controlled
environment in the city of Cajamarca. The experimental design, a Randomized Complete
Block Design (RCBD), was set up in a nursery and included three treatments: chromium (Cr)
and lead (Pb) nitrate salts at the following concentrations: T1 (50%): 250 mL of chromium
(Cr) + 250 mL of lead (Pb); T2 (35%): 175 mL of chromium (Cr) + 175 mL of lead (Pb); and
T3 (15%): 75 mL of chromium (Cr) + 75 mL of lead (Pb). The treatments were applied to the
substrate of compost bins measuring 0.50 m x 1.50 m. Five sunflower plants were cultivated
in each bin, and three of these were evaluated. Chromium and lead concentrations were
sampled in the substrate on day zero, and at 30, 60, and 120 days. At the end of the study,
metal accumulations were determined in roots, stems, and leaves. The results showed a
statistically significant difference (p < 0.0001) in chromium and lead concentrations in the
substrate. Treatment T2 showed the greatest metal removal (62.05% chromium and 64.43%
lead), while T1 showed the least removal (22.37% chromium and 30.53% lead). The greatest
metal accumulation was observed in the roots, with 98.89% of the chromium (29.29 mg/kg)
and 98.01% of the lead (244.58 mg/kg). The results led to the acceptance of the research
hypothesis indicating that Helianthus annuus L has the capacity to phytoremediate soils
contaminated with lead and chromium, whose efficiency is associated with the accumulation

of metals in roots limiting their translocation in aerial parts.

Keywords: Chromium, lead, removal, Helianthus annuus L.
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CAPITULO I
INTRODUCCION
En el Pert, al igual que en todo el mundo, las actividades antropogénicas representan
la principal fuente de contaminacion del suelo, actividades como la explotacion, exploracion,
refinacion, distribucion, transporte y comercializacion de hidrocarburos generan derrames de
estas sustancias, lo que conlleva a problemas graves de contaminacion en el suelo con Plomo
(Pb) y Cromo (Cr), contaminacion que altera las propiedades quimicas y biologicas del suelo

y reduce drasticamente su posibilidad de uso (Marrero et al., 2012; Jiménez, 2017).

El problema de contaminacién ambiental por hidrocarburos demanda la aplicaciéon de
medidas de gestion ambiental efectivas y de bajo costo. La fitorremediacion es una técnica
que utiliza plantas hiperacumuladoras, ciertas especies vegetales que tienen un sistema
radicular vigoroso, de rapido desarrollo y capaces de tolerar y absorber minerales y sustancias
ajenas a la composicion regular del suelo (Steliga y Kluk, 2020). Esta técnica permite mitigar
los impactos negativos del Plomo (Pb) y el Cromo (Cr), facilitando y acelerando la
restauracion de las propiedades quimicas, biologicas y su posibilidad de uso (Litoclean, 2022;

Magan et al., 2022).

En la presente investigacion se plante6 el siguiente problema ;Cudl es la capacidad
fitorremediadora de la especie Helianthus annuus L. en suelos contaminados por Plomo (Pb)
y Cromo (Cr) en un ambiente controlado?, y como preguntas especificas se ;Coémo influye
Helianthus annuus L. en la variacion de la concentracion de Cromo y Plomo (Pb) en el suelo
durante el periodo de 120 dias? y ;Cdémo varia la capacidad de absorcion y translocacion de
Cromo (Cr) y Plomo (Pb) en Helianthus annuus L. entre raices, tallos y hojas. Para
responder a tales interrogantes se formulo los siguientes objetivo general: Determinar la

capacidad fitorremediadora de la especie Helianthus annuus L. en suelos contaminados por



Plomo (Pb) y Cromo (Cr) en un ambiente controlado, y los efectos de Helianthus annuus L.
en la determinacion de la variacion de la concentracion de Cromo (Cr) y Plomo (Pb) en el
suelo durante un periodo de 120 dias y evaluar la capacidad de absorcion de Cromo y Plomo
(Pb) en Helianthus annuus L. entre raices, tallos y hojas. Como Hipoétesis se plantearon los
siguiente: Helianthus annuus L. presenta una capacidad significativa para la fitorremediacion
de suelos contaminados con Plomo (Pb) y Cromo (Cr) en un ambiente controlado, Helianthus
annuus L. influye significativamente en la variacion de la concentracion de Cromo (Cr) y
Plomo (Pb) del suelo en un periodo de 120 dias y La capacidad de absorcion y translocacion

de Cromo (Cr) y Plomo (Pb) en Helianthus annuus L. es diferente en raices, tallos y hojas.

La investigacion se llevo a cabo en el vivero de Venecia, ubicado en el distrito y
provincia de Cajamarca, a una altitud de 2750 msnm. Este lugar se caracteriza por un clima
seco, templado y soleado durante el dia, con temperaturas frias por la noche, una humedad
del 79 %, precipitaciones anuales promedio de 700 mm y una temperatura media anual oscila
entre 6°C y 21°C. El estudio se disefio con cuatro tratamientos (T1, T2, T3 y T4), cada uno con
tres repeticiones. Cada tratamiento, excepto el control (Tc), incluyé suelo contaminado en
diferentes proporciones. El tratamiento T consistio en un 50 % de suelo contaminado y un
50% de suelo agricola, el T2 en un 35 % de suelo contaminado y un 65 % de suelo agricola, y
el Tz en un 15 % de suelo contaminado y un 85 % de suelo agricola. La metodologia
empleada tiene como objetivo evaluar la eficacia de Helianthus annuus L. en la

fitorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos en un ambiente controlado.

El capitulo II aborda los antecedentes del tema de investigacion, ofreciendo un
contexto a través de estudios previos, también proporciona las bases tedricas que sustentan y
permiten comprender el fendmeno estudiado, junto con la definicién de términos bésicos para

evitar confusiones y garantizar una comprension clara de conceptos complejos. El capitulo III



se centra en la descripcion de los materiales utilizados en el entorno controlado, asi como en
el método de investigacion empleado para alcanzar los objetivos establecidos. El capitulo IV
presenta los resultados obtenidos del analisis en laboratorio del Helianthus annuus L.
Finalmente, en el capitulo V se detallan las conclusiones derivadas de la interpretacion de los
resultados, destacando la informacion relevante para la remocion de metales pesados

presentes en el petroleo.



2.1.

CAPITULO IT
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

Munive (2019) realizé la siguiente investigacion titulada Recuperacion de
suelos degradados por contaminacion con metales pesados en el valle del Mantaro
mediante compost de Stevia y fitorremediacion, 2018, que se realizo en Peru. El
trabojo tuvo el proposito de la recuperacion de suelos degradados por contaminacion
con metales pesados en el valle del Mantaro mediante compost de Stevia rebaudiana
y fitorremediacion, analizando la capacidad de fitorremediacion del girasol y el maiz,
para acumular cadmio y Plomo (Pb) en los suelos agricolas del valle del Mantaro. El
estudio experimental se realizo en condiciones de laboratorio mediante un disefio
experimental al azar de 6 tratamientos y 3 repeticiones, sembrado las plantas en un
suelo contaminado por Plomo (Pb) a una concentracion de Plomo (Pb) de 208,24
mg/kg. Las partes evaluadas en las plantas abarcaron las raices, tallos, escapos de
flores y el suelo. Con respecto al analisis del girasol, lleg6 a la conclusion que el
mayor indice de acumulacion de Plomo (Pb) se dio en las raices 75%, seguido de las
hojas 15%, flores 6%, tallos 4% y el analisis de extraccion de Plomo (Pb) del suelo

llego a una disminucion promedio de 26,73 mg/kg.

Calderon y Zamudio (2020) realizaron un trabajo titulado Fitoestabilizacion
de Cromo hexavalente por Acacia melanoxylon; una estrategia para el tratamiento de
suelos contaminados, cuyo propo6sito evaluar el potencial de fitorremediacion de
Acacia melanoxylon en suelos contaminados con Cromo (Cr) en concentraciones que
variaban entre 10 mg/kg y 500 mg/kg. La investigacion se centra en determinar la

capacidad de acumulacion y translocacion del metal en la planta, estableciendo



factores de bioconcentracion (BCF) y translocacion (TF). Los resultados indicaron
que el Cromo (Cr) se acumul6 principalmente en la raiz, con valores que oscilaron
entre 45,81 mg/kg y 1859 mg/kg, mientras que el factor de bioconcentracion en la raiz
fue superior a 1, evidenciando su capacidad para retener Cromo (Cr) en la rizosfera.
Por otro lado, el factor de translocacion fue inferior a 1 para las concentraciones de
Cromo (Cr) entre 10 mg/kg y 100 mg/kg, lo que indica una baja movilidad del metal
hacia la parte aérea. Estos resultados determinaron que 4. melanoxylon es una especie
con potencial para la fitoestabilizacion de suelos contaminados con Cromo (Cr),

reduciendo su biodisponibilidad sin riesgo de dispersion en el ecosistema.

Bendezu (2021) realiz6 una investigacion titulada Remocion de suelo
contaminado con cadmio, mediante fitorremediacion con Helianthus annuus L. y
Medicago sativa que se realizo en Peru. El proposito fue la remocion de suelo
contaminado con cadmio, mediante fitorremediacion con Helianthus annuus L. y
Medicago sativa, evaluando la capacidad fitorremediadora de Helianthus annuus L. 'y
Medicago sativa para remover cadmio del suelo. La investigacion se realizo ex situ a
una altura de 328 m.s.n.m., ubicado en el distrito de Santa Anita, en la provincia de
Lima y departamento de Lima durante un periodo de 40 dias, a través de 3
tratamientos con 3 repeticiones, donde el T2 fue para el girasol, siendo la primera
repeticion con 2 plantas, la segunda repeticion con 4 plantas y la tercera repeticion
con 6 plantas de girasol; donde la concentracion inicial de cadmio en el suelo fue de
1,58 mg/kg. El analisis del suelo para el T2 arrojé una concentracion de 0,08; 0,04 y
0,00 mg/kg de cadmio. Finalmente, que el Helianthus annuus L. demuestra ser una

planta eficaz en la fitorremediacion de un suelo contaminado con cadmio; asimismo,



demostrd que mientras mas numerosa sea la presencia de Helianthus annuus L. por

area de terreno, se da una optima fitorremediacion del suelo contaminado.

De la Rosa y Soto (2022) realizaron una investigacion titulada Propuesta de
mejora para el andlisis de suelos remediados para demostrar la eficiencia de la
fitorremediacion en el Instituto de Educacion Superior CETEMIN realizada en Peru
en la que abordaron una propuesta de mejora para el andlisis de suelos remediados
para demostrar la eficiencia de la fitorremediacion con Zea mays, Helianthus annuus
L. y Medicago sativa, analizando la capacidad de absorcion de metales pesados como
Plomo (Pb), cobre (Cu) y Zinc (Zn) mediante la siembra de tres especies vegetativas.
La investigacion experimental se llevo a cabo en un entorno de laboratorio, siguiendo
un disefio experimental aleatorio de 5 tratamientos replicados en 4 ocasiones. Al final
del experimento, el parametro evaluado en los cultivos fue las hojas de los tallos; con
respecto al analisis del girasol, en el T1 se dio la menor extraccion de Plomo (Pb) con
un 4,27%; por el contrario, en el T4 se dio la mayor extraccion del Plomo (Pb)
llegando al 19,32%. El analisis de los resultados lleva a la conclusion final que las
concentraciones de contaminantes disminuyeron, demostrando que la fitorremediacion
realizada es eficiente en procesos recuperacion de suelos contaminados con metales

pesados.

Ramirez y Saurin (2022) realizaron una investigacion cuyo titulo fue
Absorcion de Plomo por girasol (Helianthus annuus L. ) en suelo contaminado y
remediado con quelante en la region San Martin 2022. La investigacion tuvo como
proposito evaluar la absorcion de Plomo (Pb) por Helianthus annuus L. en suelo
contaminado y remediado con quelante en la region San Martin. La investigacion fue

de tipo aplicada y de nivel experimental, realizo 6 tratamientos con 2 repeticiones



cada uno, con una concentracion de Plomo (Pb) en el suelo de 20,00 mg/kg. Las
partes evaluadas en las plantas abarcaron el tallo y raiz del girasol. En el anélisis del
tallo, la cantidad de Plomo (Pb) extraido fue desde los 0,55 mg/kg (T3-R1) hasta 2,26
mg/kg (T6-R1), dandose una extraccion de un 2,8% hasta 11,3% de Plomo (Pb) del
suelo; en la raiz, la cantidad de Plomo (Pb) extraido vari6 desde los 0,56 mg/kg (T4-
R2) hasta 4,71 mg/kg (T5-R2), ddndose una extraccion de 2,8% hasta 23,55% de
Plomo (Pb) del suelo. El Helianthus annuus L. cumple su funcion de
fitorremediacion, resaltando que en la raiz se da una mejor extraccion del

contaminante.

Rodrigo (2022) realiz6 una investigacion titulada Capacidad fitorremediadora
de la especie Helianthus annuus L. mediante la incorporacion de enmiendas a suelos
contaminados por metales pesados (Plomo, Cromo) de industrias metalmecanicas,
realizada en Peru, cuyo proposito fue evaluar la capacidad fitorremediadora de la
especie Helianthus annuus L. mediante la incorporacion de enmiendas organicas
(Guano de isla) en suelos contaminados con metales pesados provenientes de
industrias metalmecanicas. El estudio experimental se llevo a cabo en condiciones
controladas en el vivero de la Universidad Peruana Union, empleando un disefio
experimental de cuatro tratamientos con tres repeticiones, utilizando macetas con
suelo contaminado en combinacion con enmiendas. Se sembraron plantas de girasol y
se evaluaron sus efectos en la variacion del pH, conductividad eléctrica, crecimiento
vegetal, biomasa acumulada y concentracion final de Plomo (Pb) y Cromo (Cr) en el
suelo y en la materia seca vegetal. Los resultados indicaron que la aplicacion de
enmiendas en los tratamientos T3 y T4 favoreci6 la bioacumulacién de Plomo (Pb)

(75,54 ppm en T3 y 46,09 ppm en T4) y Cromo (Cr) (47,40 ppm en T3 y 79,5 ppm en



T4) en la planta. En términos generales, H. annuus logr6 una alta acumulacion de
metales en estos tratamientos, manteniendo una elevada tasa de supervivencia y

desarrollo.

Turpo (2023) desarroll6 la investigacion titulada “Fitorremediacion de suelos
contaminados por lixiviados de residuos solidos mediante Helianthus annuus L., |la
cual se llevo a cabo en la ciudad de Arequipa, Pert, en un ambiente controlado
disefiado para evaluar la capacidad del girasol como agente descontaminante. El
estudio tuvo como proposito analizar la eficacia de Helianthus annuus L. en la
recuperacion de suelos afectados por lixiviados provenientes de residuos solidos, los
cuales contenian metales pesados como Cadmio (Cd), Arsénico (As) y Plomo (Pb).
Para ello, se implemento un disefio experimental compuesto por tres tratamientos,
cada uno con diferentes niveles de exposicion a los contaminantes previamente
mencionados. Durante el proceso experimental, se evaluaron parametros como la
concentracion inicial y final de los metales en el suelo, el crecimiento de la biomasa
vegetal y la capacidad de acumulacion del girasol en sus diferentes 6érganos. Los
resultados evidenciaron que el Tratamiento 2 (T2) obtuvo la mayor eficiencia de
remocion, alcanzando 26,1 % para el Cd, 21,2 % para el Asy 16,2 % para el Pb, lo
que confirma una capacidad diferencial de absorcion segun el tipo de metal.
Asimismo, se observo que Helianthus annuus L. mostré un desarrollo adecuado
incluso en condiciones de estrés por contaminacion, manteniendo una biomasa
favorable para los procesos de absorcion y acumulacion.

Ramos (2023), realiz6 la investigacion titulada Fitorremediacion de relaves
mineros contaminados con plomo (Pb) utilizando Helianthus annuus L., la cual se

realiz6 en Peru y se propuso analizar la fitorremediacion de relaves mineros



contaminados con Plomo (Pb) utilizando Helianthus annuus L., examinando la
concentracion de Plomo (Pb) el suelo antes y después del sometimiento al girasol. La
investigacion se realizé con un suelo contaminado por Plomo (Pb) a una
concentracion de 221,27 mg/kg, con 3 tratamientos y 4 testigos. Comparando la
concentracion de Plomo (Pb) antes y después de aplicar la fitorremediacion en un
lapso de 40 dias, los porcentajes de remocion fueron T1 (77,57%), T2 (79,91%) y T3
(77,43%). Concluyendo que el Helianthus annuus L. disminuyd6 la concentracion de
Plomo (Pb) en el suelo, por lo que el método de fitorremediacion es efectivo en suelos

contaminados con Plomo (Pb).

Reyes (2023) realizo la investigacion titulada Evaluacion de la capacidad de
fitorremediacion de Portulacaria afra y Cynodon dactylon en suelos industriales
contaminados con cromo hexavalente (Cr VI) desarrollada en México, propuso una
estrategia biotecnologica para la remediacion de suelos contaminados con Cromo
hexavalente (Cr VI), un metal altamente toxico. Se evalu6 la capacidad de
fitorremediacion de Portulacaria afra 'y Cynodon dactylon en suelos industriales
contaminados con 5782,06 + 258,3 mg/kg de Cromo (Cr) total, durante un periodo de
192 dias. Los resultados indicaron que ambas especies acumularon el Cromo (Cr)
mayoritariamente en la raiz, con factores de bioconcentracion de 0,87 para P. afra 'y
1,66 para C. dactylon. El factor de translocacion fue minimo en ambas especies (0,02
y 0,01, respectivamente), lo que indica que operan principalmente como
fitoestabilizadoras, limitando la movilidad del metal en el ambiente. La maxima
eficiencia de remocion de Cr VI se supervisa en C. dactylon, con un 98,41%, seguida
de P. afra con 98,12%, lo que confirma el potencial de estas especies para la

descontaminacion de suelos altamente impactados por Cromo (Cr).



2.2. Bases teoricas

2.2.1. Elsuelo

Desde la perspectiva de esta investigacion, el suelo se contempla como un elemento
esencial en la sostenibilidad de los ecosistemas terrestres. Para Jiménez (2017), el suelo
representa un sistema complejo y dindmico que cubre la superficie terrestre, funcionando de
manera analoga a la epidermis de la Tierra, caracterizado por ser un sistema abierto
autoorganizativo, estructural y multifuncional, siendo uno de los recursos naturales mas
cruciales debido a sus diversas funciones, destacando su papel fundamental en la produccion

de alimentos y como soporte vital para la vida en el planeta.

- Composicion del suelo. El desarrollo de las plantas en un suelo esta
condicionado por una combinacion especifica de minerales, materia organica,
agua y aire. Es la composicion del suelo la que determina su fertilidad,
capacidad de retencion de agua, drenaje y su aptitud para sustentar la vida
vegetal y animal (Zapata y Angelone, 2019). Cuando estas condiciones no se
cumplen o cuando hay presencia de minerales o sustancias extrafias a la
composicion natural del suelo, se produce una contaminacion del suelo.

- Contaminacion del suelo. Ocurre cuando se produce una alteracion o
modificacion no deseada de las propiedades fisicas, quimicas y/o biologicas
del suelo resulta en un deterioro del medio ambiente, generando un cambio en
la calidad del suelo, reduce sus posibilidades de uso. Es pertinente diferenciar
entre la contaminacién natural, que a menudo es de origen interno, y la
contaminacion de origen humano, que proviene de actividades externas

(Jiménez, 2017). Dentro de este marco, para Roca (2019) es necesario dar
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seguimiento a los procesos de contaminacion del suelo con el fin de prevenir
una degradacion que pueda comprometer su funcionalidad, siendo
fundamental el adoptar medidas efectivas de gestion ambiental para mitigar
estos efectos.

Asimismo, Jiménez (2017) hace referencia a las consecuencias tanto directas

como indirectas de la contaminacion del suelo:

- Efectos directos de la contaminacion en el suelo
La capacidad enzimatica se ve reducida debido a la interrupcion de los procesos
normales de regeneracion biologica, al sobrepasarse la capacidad de absorcion del

suelo.

Reduccion tanto en calidad como en cantidad del crecimiento habitual de las
comunidades de microorganismos y la vida animal presente en el suelo, o la

perturbacion de su variedad, incrementando la vulnerabilidad del ecosistema.

La reduccion en la productividad agricola.

Alteraciones en la estructura quimica de los alimentos producidos en suelos

contaminados (Jiménez, 2017).

- Efectos indirectos de la contaminacion en el suelo
Contaminacion de las aguas superficiales como las fredticas, alcanzando
niveles de concentracion que exceden limites ambientales.
Alteracion a largo plazo en la disponibilidad de elementos en los suelos

debido a modificaciones en sus propiedades fisico-quimicas.
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Disminucion de la capacidad de fertilidad del suelo, reduciéndose la

diversidad de flora y fauna presente del mismo.

Alteracion de la composicion del suelo debido a la disminucion de su

capacidad fertilizante (Jiménez, 2017).

Vulnerabilidad del suelo. La susceptibilidad del suelo ante la presencia de
sustancias contaminantes, como lo explica Jiménez (2017), hace referencia a
la capacidad del suelo para responder a la presencia de elementos
contaminantes, refiriéndose tanto la reaccion del suelo ante la contaminacion
como su capacidad para resistir o mitigar los efectos de estas influencias
externas. Teniendo en cuenta esto, la vulnerabilidad del suelo se entiende
como su capacidad para mantener su integridad frente a la exposicion a
contaminantes, lo que tiene implicaciones importantes para la salud del
ecosistema y la calidad del medio ambiente circundante (Jiménez, 2017).
Poder de amortiguacion del suelo. En palabras Jiménez (2017), el poder de
amortiguacion del suelo aborda las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
que permiten al suelo actuar como un amortiguador natural frente a los
contaminantes presentes en el medio ambiente, este fendmeno se logra gracias
a una serie de funciones vitales, como la filtracion, descomposicion,
neutralizacion, inactivacion y almacenamiento de sustancias nocivas, entre
otras. Es decir, el suelo actiia como un escudo protector contra los impactos
dafinos de los contaminantes, ofreciendo multiples mecanismos para mitigar
su efecto en el ambiente.

Dinamica de contaminantes del suelo. Cuando se aborda la dindmica de

contaminantes del suelo, se enfatiza la relevancia de este componente en los
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ecosistemas y su potencial impacto, como lo sefiala Roca (2019), el suelo se
manifiesta como un fenémeno complejo, donde este se convierte en un
receptaculo de diversas sustancias potencialmente dafiinas, teniendo un rol de
punto de interseccion entre la biosfera, la litosfera, la hidrosfera, y la
atmosfera lo posiciona como un punto de paso para los contaminantes,
pudiendo permanecer inmovilizados durante largos periodos o dispersarse
rapidamente hacia otros medios ambientales y, eventualmente, ingresar a las
cadenas alimenticias, lo que plantea serios riesgos ambientales.

Segtn Roca (2019), en la Figura 1, representa graficamente la evolucion de los

contaminantes en el medio edafico, ofreciendo una perspectiva clara y concisa de como

interactiian y se distribuyen en el suelo a lo largo del tiempo.

Sistema edafico

Aire

I

‘ Matriz I | Riata | {:1 Contaminante

Agua ::‘:p Planta N Animal
U I

Atmosfera Aguas superficiales y l
aguas subterrdneas

Hombre

f

Construcciones humanas

L 4

Figura 1. La dinamica de los contaminantes en el suelo.

- Especiacion de los contaminantes en el suelo, para Roca (2019), los
contaminantes se diluyen més o menos rapidamente en los rios o en el aire, sin

embargo, en los suelos tienden a acumularse. Por esta razon, el suelo acta
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como un sumidero de la mayor parte de los contaminantes, incluidos los
metales pesados. La toxicidad de un agente contaminante no solo va a
depender de si mismo sino también de las caracteristicas del medio donde se
encuentre de manera que la sensibilidad de los suelos a la agresion que tiene
lugar por parte de los agentes contaminantes va a ser muy distinta
dependiendo de una serie de caracteristicas edaficas.

Formas de retencion y disponibilidad de los metales en el suelo. Los metales
pesados pueden presentarse en el suelo bajo diferentes formas, para Roca
(2019) se presenta de la siguiente manera:

Solubles en la solucion del suelo.

Como iones intercambiables de los coloides que integran el complejo de
cambio.

Formando complejos con la materia orgénica.

Adsorbidos en los 6xidos e hidroxidos de Fe, Mn y Al, sulfuros y fosfatos.
Como constituyentes de los minerales secundarios del suelo.

Metales pesados como contaminantes del suelo

De acuerdo con Jiménez (2017) los metales pesados comprenden una categoria

de elementos metalicos, que incluyen bario (Ba), cadmio (Cd), cobre (Cu), Plomo

(Pb) (Pb), manganeso (Mn), niquel (Ni), Zinc (Zn), Cromo (Cr), arsénico (As),

bismuto (Bi), cobalto (Co), mercurio (Hg), paladio (Pd), platino (Pt), antimonio (Sb),

selenio (Se), entre otros, con una densidad superior a 5 g/cm3.

Algunos elementos pesados son vitales para el desarrollo, reproduccion y/o

supervivencia de los seres vivos, mientras que otros poseen un valor econdmico e

industrial significativo y pueden tener efectos negativos en el entorno natural
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(Marrero et al., 2012). En los suelos, de manera natural, se identifican como los
elementos metéalicos mas prevalentes el manganeso (Mn), Zinc (Zn), niquel (Ni) y
Plomo (Pb), con concentraciones que varian entre 1 y 1,500 microgramos por gramo
(ng/g). La presencia elevada de metales pesados en el suelo se da debido a factores
tanto naturales como antropogénicos, donde es importante destacar que los procesos
antropogénicos representan la principal fuente de contaminacion, siendo

potencialmente mas peligrosos que los procesos naturales (Marrero et al., 2012).

En este contexto, es importante prestar atencion a los procesos de acumulacion
de metales pesados en el suelo, lo que nos lleva a la necesidad de tomar medidas
técnicas que permitan mitigar los impactos ambientales ocasionados por estos metales

y salvaguardar la calidad del suelo (Roca, 2019).

2.2.2.1. Contenido metales pesados de Plomo (Pb) y Cromo (Cr) en suelos

El Plomo (Pb) se convierte en un contaminante del suelo cuando sus
concentraciones superan los niveles naturales, resultado de su liberacion desde
diversas fuentes antropogénicas como la combustion de combustibles fosiles, la
mineria, la fundicion de metales y el uso de productos que contienen Plomo (Pb).
Estas altas concentraciones de Plomo (Pb) en el suelo provocan la reduccion de la
fertilidad del mismo, la inhibicion de la actividad microbiana, la alteracion del ciclo
de nutrientes y la afectacion de la calidad de los cultivos y la produccion agricola
(Bouida, 2022). De este modo, se identifica que la presencia de Plomo (Pb) en niveles
elevados en el suelo representa un riesgo para su calidad y la ecologia del ecosistema
edafico.

El Cromo (Cr) se distribuye de manera natural en diversos compartimentos del

entorno, como el aire, el agua y el suelo, aunque en concentraciones minimas. Sin
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embargo, este metal pesado puede introducirse en el suelo como resultado de
diferentes actividades industriales, como la produccion de acero, el proceso de curtido
de cuero y el tratamiento de superficies metalicas. Cuando se genera contaminacion
en el suelo a causa de este metal, puede generar efectos adversos en el medio
ambiente, especialmente en términos de su toxicidad para su biodiversidad. Ademas,
la presencia de Cromo (Cr) en el suelo puede afectar negativamente la calidad del
mismo, causando efectos toxicos en las plantas y microorganismos del suelo (Salazar

et al., 2017).

Efectos adversos de los metales pesados en las plantas

La respuesta de las plantas a la toxicidad de los metales pesados estéa
condicionada por factores diversos como la especie vegetal en cuestion, la naturaleza
especifica del metal, su concentracion, las propiedades quimicas y fisicas del suelo,
asi como el pH del mismo, es en base a estas condiciones que se facilita las
interacciones complejas entre los metales y los sistemas vegetales (Kumar, 2016).

De acuerdo con Vasquez (2023), las implicaciones de los metales en la
fisiologia de las plantas estan condicionadas por la naturaleza y la concentracion del
metal en cuestion; por ejemplo, el cobre (Cu) desempefia un papel crucial en la
asimilacion del dioxido de carbono (CO») y la sintesis de proteinas; sin embargo, en
concentraciones elevadas, puede provocar una desaceleracion en el crecimiento de las
plantas y la aparicion de clorosis en las hojas. Dicho esto, la influencia de un metal
pesado en la fisiologia vegetal puede impactar negativamente en el desarrollo y la

salud de las plantas, al alterar su metabolismo.
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Comportamiento de los metales en el sistema suelo — planta

La comprension de la dindmica entre los metales pesados en el suelo y su
absorcion por las plantas es fundamental para entender la capacidad de las plantas
para acumular dichos metales y comprender sus efectos en la calidad del suelo. Segun
lo planteado por Roca (2019), la absorcion de metales pesados por parte de las plantas
ocurre principalmente a través de las raices desde el suelo, y esta influenciada por
diversos factores como el tipo de suelo, temperatura, pH, aireacion, condiciones
redox, fertilizacion, especie vegetal, etapa de desarrollo y sistema radicular, entre
otros.

En la misma linea de pensamiento, las plantas tienen la capacidad de absorber
cantidades significativas de ciertos elementos a través de sus hojas. Una vez que los
iones metalicos han sido capturados, pueden distribuirse por toda la planta, aunque
esta movilidad varia segun el tipo de metal, el 6rgano de la planta y su etapa de

desarrollo (Roca, 2019).

Los metales pesados que ingresan al suelo pueden seguir cuatro rutas distintas.

- Quedar retenidos en la solucion del suelo o bien, fijados por adsorcion,
complejacidn y/o precipitacion.

- Ser absorbidos por las plantas e incorporarse a las cadenas troficas.

- Pasar a la atmosfera por volatilizacion.

- Movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas (Roca, 2019). En la Figura
2 se observa el proceso de transferencia de metales pesados desde el suelo
hacia las plantas, principalmente a través del sistema radicular hasta su

absorcion por la planta.
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Figura 2. Dinamica de los metales pesados en el sistema suelo-planta (Roca, 2019).

Remediacion de suelos contaminados

En el contexto especifico de esta investigacion, se aborda la remediacion del
suelo contaminado como un proceso fundamental destinado a mitigar los impactos
negativos en dichas areas. Lo que se relaciona con lo mencionado por Litoclean
(2022), el tratamiento del suelo contaminado, se distingue por ser un proceso o
conjunto de procedimientos disefiados para restaurar su calidad, en donde se emplean
diversas técnicas con el fin de lograr niveles de contaminacion residual que sean

seguro para los ecosistemas edaficos.

La seleccion de las metodologias se ajusta a las particularidades, como el tipo

de contaminante presente, el modelo hidrogeologico y las limitaciones especificas del
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sitio. En algunos casos, se requiere la combinacioén de dos o mds técnicas para llevar a

cabo la descontaminacion del suelo (Ortega et al., 2009).

Ante el desafio de abordar la restauracion de suelos contaminados, Lopez et al.
(2005) y Ortega et al. (2009) sugieren la utilizacion de las plantas como una estrategia
prometedora que se destaca por aprovechar la capacidad de ciertas especies vegetales
para absorber, acumular y/o tolerar altas concentraciones de contaminantes, tales
como metales pesados, compuestos organicos y materiales radioactivos. Ademas, se
detallan diversas técnicas de remediacion del suelo que podrian ser implementadas en

este contexto.

2.2.5.1. Biorremediacion. También conocida como biodegradacion, representa una
tecnologia biotecnologica que se fundamenta en la utilizacion de microorganismos
(bacterias, hongos o algas) para metabolizar y degradar sustancias contaminantes, de
modo que satisfacen sus necesidades nutricionales y energéticas, reduciendo las
concentraciones de riesgo establecidas por regulaciones ambientales. Asimismo, esta
metodologia se caracteriza por su facil implementacion, su compatibilidad con el
medio ambiente, su adaptabilidad a grandes extensiones de terreno y su eficiencia
econdmica, resultando en la completa eliminacion de diversos contaminantes (Magan

et al., 2022).

2.2.5.2. Fitorremediacion. Actualmente viene siendo un proceso que avanza de
manera gradual, en palabras de Steliga y Kluk (2020) esta técnica requiere la
presencia de especies vegetales con un sistema radicular vigoroso, de rapido

desarrollo y capaces de tolerar los contaminantes presentes en el suelo, donde la raiz
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desempefia un papel fundamental en la estabilizacion, adaptacion, salud y nutricion de

las plantas, debido a sus caracteristicas fenotipicas.

La principal ventaja de utilizacion de esta técnica radica en su cardcter econdmico y
ambientalmente sostenible para remediar los contaminantes organicos e inorganicos del
suelo, cuyos mecanismos e interacciones microbianas con las plantas contribuyen a mejorar
las condiciones del suelo (Litoclean, 2022; Magén et al., 2022). Es asi que el empleo de esta
técnica no solo resulta en beneficios econdmicos, sino que también promueve la proteccion

del medio ambiente al mejorar la calidad del suelo y reducir la contaminacion.

2.2.5.3. Fitoextraccion. Para Lopez et al. (2005), la fitoextraccion se da cuando la
eliminacion y extraccion de elementos toxicos, incluyendo metales pesados y contaminantes
organicos, que se encuentran en el suelo se ve facilitada gracias a la capacidad de ciertas
especies vegetales para absorber o acumular dichos elementos a través de sus raices.
Posteriormente, estas partes vegetales son sometidas a procesos de incineracion o

almacenamiento con el fin de reciclar los metales acumulados.

2.2.5.4. Fitoestabilizacion. Esta técnica se fundamenta en la utilizacion de plantas
con tolerancia a metales pesados para retenerlos mediante su absorcion y acumulacion en las
raices o su precipitacion en la rizosfera, conllevando a una reduccion de su movilidad y
disponibilidad en el suelo, lo que limita su impacto en otras plantas o0 microorganismos
presentes en suelos altamente contaminados donde la fitoextraccion resulta inviable (Lopez-

Martinez et al., 2005).

2.2.5.5. Fitovolatilizacion. A través de este proceso, las plantas contribuyen
activamente a la remediacion ambiental al purificar el suelo, como lo plantean Lopez-

Martinez et al. (2005), representa un mecanismo mediante el cual las plantas absorben
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contaminantes organicos y metales pesados del suelo a través de sus raices, transforméndolos
en compuestos volatiles menos nocivos. Estos compuestos son luego transportados hacia las

hojas, donde, a través del proceso de transpiracion, se liberan hacia la atmosfera.

2.2.5.6. Fitodegradacion. En la fitodegradacion, las plantas tienen la capacidad de
absorber, metabolizar y descomponer los contaminantes directamente a través del contacto de
las raices con el suelo, sedimento o agua. Asimismo, durante este proceso, las plantas
incorporan los contaminantes organicos en sus tejidos y los transforman o mineralizan
mediante la produccion de diversas enzimas como dehalogenasa, reductasa, oxigenasa,
nitroreductasa, peroxidasa, lacasa y nitrilasa. Obteniendo como resultado, contaminantes que
se descomponen en moléculas mas simples como CO> y H>0, que son menos toxicas y mas
estables, y pueden ser utilizadas por la planta como nutrientes (Lopez-Martinez et al., 2005;

Ortega-Ortiz et al., 2009).

2.2.5.7. Rizofiltracion. Es una técnica que emplea las raices de las plantas, tanto
acuaticas como terrestres, para la absorcidon, concentracion y precipitacion de contaminantes
presentes en aguas superficiales, subterraneas y residuales. En esta técnica, las plantas
utilizan sus raices y brotes como un sistema de filtracion, absorbiendo y concentrando los
contaminantes para su posterior precipitacion. La rizofiltracion se aplica preferentemente en
areas con niveles bajos de contaminacion, pero que abarcan una extensa superficie de agua

(Davila y Walter, 2018).
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Figura 3. Procesos subyacentes a la fitorremediacion. (Lopez et al., 2005).

1.1.1. Fases de la fitorremediacion
En el proceso de fitorremediacion, se lleva a cabo todas las técnicas ilustradas en la
Figura 3. Asimismo, segun Lopez et al. (2005); Davila y Walter (2018), se distinguen tres

etapas: absorcion, excrecion y desintoxicacion de contaminantes.

2.2.6.1. Absorcion. Esta tiene lugar a través de las raices y las hojas, este proceso se
lleva a cabo especificamente en la rizodermis de las raices jovenes, las cuales absorben los
compuestos por 6smosis, siendo influenciadas por factores externos como la temperatura y el
pH del suelo. La capacidad de penetracion del contaminante esta influenciada por su peso
molecular e hidrofobicidad, lo que determina su capacidad para atravesar las membranas
celulares de la planta. Una vez que los contaminantes han atravesado la membrana, son

distribuidos por toda la planta (Lopez et al., 2005).

2.2.6.2. Excrecion. En el proceso de excrecion de contaminantes, aquellos que son

absorbidos por las raices de las plantas son liberados a través de las hojas mediante un
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fendmeno conocido como fitovolatilizacidon. En situaciones donde las concentraciones de
contaminantes son altas, solo una pequefia fraccion, que representa menos del 5 % del total,

es liberada sin experimentar cambios en su estructura quimica (Lopez et al., 2005).

2.2.6.3. Desintoxicacion. La desintoxicacion del compuesto metalico es un proceso
fundamental para la eliminacion de contaminantes del suelo. De acuerdo con Davila y Walter
(2018), este proceso permite la transformacion de los compuestos metalicos en formas menos
toxicas, contribuyendo asi a la reduccion del impacto ambiental de la contaminacion del suelo
por metales. La eliminacion de los compuestos metalicos se realiza mediante su

transformacion en dioxido de carbono mediante la mineralizacion.

1.1.2. Plantas hiperacumuladoras de metales pesados

En la naturaleza, todos los seres vivos desarrollan estrategias para adaptarse y
sobrevivir, en el caso de las plantas, algunas logran desarrollarse en entornos complicados.
Bricker et al. (citado en Vasquez Contreras, 2023), explican que estas plantas se desarrollan
en circunstancias de alta toxicidad de ciertos metales pesados, donde han evolucionado para
contrarrestar el estrés inducido por estos elementos.

Segun lo expuesto por Baker (1981), las plantas con capacidad de hiperacumulacion
pueden alcanzar concentraciones de metales acumulados que exceden en mas de cien veces
los valores estandar.

Asimismo, de acuerdo a Méndez et al. (2009) son plantas con escasa biomasa, ya que
destinan una mayor cantidad de energia a los procesos adaptativos necesarios para sobrevivir
en entornos con elevadas concentraciones de metal en sus tejidos. Esta capacidad de
bioacumulacion de metales y otros elementos puede ser variable entre distintas especies

vegetales.
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En este contexto, la capacidad de ciertas plantas para acumular metales en cantidades
significativas, representa un fendmeno relevante dentro del marco de la fitorremediacion y la
gestion de suelos contaminados. Siendo este proceso una estrategia prometedora para la
recuperacion de suelos contaminados por metales pesados debido a la capacidad de las
plantas de extraer metales del suelo y almacenarlos en sus tejidos de manera eficiente.

Girasol (Helianthus annuus L.)

Originario de Estados Unidos de América, de acuerdo con Martinez et al. (2017), este
pertenece a la familia Asteraceas, la cual se distingue por su capacidad para tolerar altas
concentraciones de metales pesados, habilidad de acumulacion de metales y su capacidad
para generar biomasa radicular.

El girasol es una planta herbacea de un afio que pertenece a la familia Asteraceae, se
distingue por su alto rendimiento fisiologico, sistema radicular fuerte y veloz crecimiento,
caracteristicas que hacen de ella una planta con gran capacidad para procesos de
fitorremediacion. Desde un enfoque fisiologico, muestras modificaciones anatémicas y
metabolicas que permiten la absorcidn, almacenamiento y, en ciertas situaciones, la retencion
de metales pesados existentes en el terreno.

En primer lugar, su sistema de raices pivotantes, con muchas raices laterales,
posibilita una extensa exploracion del sustrato, lo que aumenta el area de contacto con
particulas del suelo y optimiza la absorcidn de agua, nutrientes y contaminantes. Las paredes
celulares de las raices del girasol contienen grupos funcionales como carboxilos, hidroxilos y
grupos fendlicos, que tienen una carga negativa. Estos elementos hacen mas facil la adsorcién
inicial de metales pesados, al interactuar electrostaticamente con cationes como el plomo (Pb)
y el cromo (Cr). Esta La interaccion, de acuerdo con investigaciones fisioldgicas, produce un
equilibrio dinAmico que posibilita la entrada de metales al interior de las células radiculares

de manera regulada.
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Los metales penetran por medios de transportadores inespecificos de cationes, que
generalmente intervienen en el transporte de nutrientes fundamentales (Fe, Mg, Zn o Ca),
durante la absorcion. Después de ingresar a la raiz, la planta pone en funcionamiento
procesos de quelacion y compartimentalizacion. Estos procesos producen compuestos como
las metalotioneinas y fitoquelatinas que hacen que se elimine la toxicidad y posibilitan un
almacenamiento seguro, sobre todo en las vacuolas de células corticales y epidérmicas. Este
proceso aclara el motivo de que la mayoria de los metales se concentran en las raices y solo
un porcentaje reducido consiga trasladarse a los tallos y hojas.

El xilema hace una translocacion reducida de metales pesados en Helianthus annuus
L., sobre todo para elementos como el plomo, que tiene una movilidad interna baja. Esta
conducta fisioldgica sitla al girasol como una especie que es mas eficaz en términos de
fitoestabilizacion que de fitoextraccion, puesto que los metales se mantienen en la rizosfera y
su movilizacién hacia la parte aérea se reduce. La movilidad del cromo es un poco mas alta
cuando esta presente en formas mas solubles, aunque todavia se ve restringida por la
capacidad de defensa metabdlica de la planta.

Asimismo, sobresale por su alta tasa de fotosintesis. Esto contribuye a que crezca
vigorosamente incluso en circunstancias de estrés moderado debido a metales. Su fisiologia
también abarca mecanismos de tolerancia, tales como la elaboracion de antioxidantes
(peroxidasas, catalasas y superdxido dismutasas), que disminuyen el dafio oxidativo causado

por los metales en los tejidos.

Importancia. La importancia del girasol se evidencia al ser uno de los

principales cultivos oleaginosos a nivel global, ocupando el tercer puesto, después de

la soya y la canola. A escala mundial, la superficie dedicada al cultivo de girasol
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representa ligeramente menos del 10% del area total destinada a cultivos oleaginosos
(Martinez Mejia et al., 2017).

Caracteristicas. Se caracteriza por ser una planta herbacea de gran tamano,
con una altura potencial de hasta dos metros y una duracién de vida de un afo,
durante el cual experimenta crecimiento, floracién y produccion de semillas que
germinan en el siguiente ciclo anual. Su singularidad radica en su capacidad de seguir
el movimiento solar con su inflorescencia, orientdndose hacia el este al amanecer y
rotando gradualmente a lo largo del dia hasta quedar dirigida hacia el oeste

(Hernandes, 2008).

Requerimientos ambientales. Debido a sus caracteristicas rasticas, tiene la
capacidad de adaptarse a una amplia gama de climas, incluyendo regiones templadas,
tropicales y mediterraneas. Sin embargo, para su 6ptimo desarrollo, requiere de
temperaturas ligeramente elevadas. Aunque puede soportar moderadamente la sequia
y las bajas temperaturas, su tolerancia al encharcamiento y a la salinidad es limitada,

tanto en suelos acidos como basicos (Peralta, 2011).

Mecanismos para acumular los metales pesados. 1.os mecanismos de
acumulacion de metales pesados implican el transporte de estos elementos hacia el
interior de la planta y, posteriormente, hacia el interior de la célula. La raiz se destaca
como el punto de entrada primario de los metales pesados, los cuales son introducidos
por difusion en el medio, a través de flujo masivo o mediante intercambio catidnico

(Delgadillo et al., 2010).

Ademas, de acuerdo con Suncion (2017), las células de la raiz presentan una

carga negativa generada principalmente por la presencia de grupos carboxilo y otros
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1.1.3.

grupos funcionales presentes en la pared celular, como los grupos hidroxilo y fosfato.
Estos grupos actiian como sitios activos de intercambio i6nico que interacttan con las
cargas positivas de los metales pesados, estableciendo un proceso de biosorcion
inicial. Esta interaccidn electrostatica no solo permite la retencion temporal del metal
en la superficie radicular, sino que también crea un equilibrio dindmico que favorece
su transporte hacia el interior de las células.

Una vez que los metales se adhieren a la pared celular, se activan
transportadores especificos ubicados en la membrana plasmatica, como bombas
ATPasa y canales de cationes dependientes de gradientes electroquimicos, que
facilitan el ingreso controlado de los metales al citoplasma. Este mecanismo es
fundamental para el proceso de fitoacumulacion, ya que regula la cantidad de metal
que puede ser incorporado, evitando en lo posible la toxicidad celular inmediata.
Asimismo, parte del metal absorbido puede ser secuestrado en vacuolas mediante
quelacion interna, lo que constituye un mecanismo adicional de tolerancia de la planta

ante concentraciones elevadas de contaminantes.

Normativa legal

Constitucion Politica del Peru (1993). En la constitucion Politica del Pert
(1993), en su articulo 22 indica que toda persona tiene derecho a la calma, al placer
del tiempo libre y al descanso, asi mismo, al goce de un ambiente equilibrado y
apropiado para el desarrollo de su vida.

Ley General del Ambiente, Ley 28611. En su articulo 6 de Ley 28611 sefiala que

dentro de las restricciones al ejercicio de los derechos de propiedad y a la libertad de
trabajo, empresa, comercio e industria, estan sujetos a los pardmetros que establece la

ley en resguardo del ambiente. Asi mismo, en su articulo 31 indica el significado del
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Estandar de Calidad Ambiental, indicando que es una disposicion que norma el nivel
de concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, presenten en el aire, agua o suelo en su condicidén de cuerpo receptor, que

no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente.

Por tltimo, en su articulo 91 sefiala que el estado es responsable de promover y
regular el uso sostenible del recurso suelo, buscando prevenir o reducir su pérdida y
deterioro por erosion o contaminacion. Cualquier actividad econdmica o de servicios
debe evitar el uso de suelos con aptitud agricola, segun lo establezcan las normas

correspondientes.

Decreto Supremo N° 011-2017 MINAM. El presente Decreto Supremo
aprueba los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, que constituyen un
referente obligatorio para el disefio y aplicacion de los instrumentos de gestion
ambiental, y son aplicables para aquellos parametros asociados a las actividades
productivas, extractivas y de servicios. En este decreto se indican que el ambito de
aplicacion es para toda actividad que se encuentre dentro del pais y que pueda generar
contaminacion al suelo. Asi mismo, en su articulo 2° sefiala que son aplicables para
aquellos parametros asociados a las actividades productivas, extractivas y de
servicios, constituyéndose obligatorio para el disefio y aplicacion del Sistema de
Gestidon Ambiental. Por otro lado, indica que los planes de descontaminacion de
suelos se realizaran cuando se determine la existencia de un suelo comprometido con
metales pesados derivado de actividades, extractivas, productivas o de servicios.

Igualmente, en el Anexo I nos indica estandares de Calidad ambiental para el suelo.
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Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental - Ley N°
27446. Establece dentro de los criterios de proteccion ambiental, la proteccion de la
calidad ambiental, tanto del aire, del agua, del suelo, como la incidencia que puedan
producir el ruido y los residuos sélidos, liquidos y emisiones gaseosas; aspectos
ambientales comunes a toda infraestructura de disposicion final de residuos solidos.
Asi mismo define los estudios ambientales correspondientes a cada tipo de proyecto
dependiendo de la envergadura de éstos y la potencialidad de los impactos en el

ambiente.

Ley General del Ambiente LEY N° 28611. Articulo 91.- Del recurso suelo.
El Estado es responsable de promover y regular el uso sostenible del recurso suelo,
buscando prevenir o reducir su pérdida y deterioro por erosién o contaminacion.
Cualquier actividad econdmica o de servicios debe evitar el uso de suelos con aptitud

agricola, segun lo establezcan las normas correspondientes.

Decreto Supremo N 012 — 2017 - MINAM. Norma en la cual se aprueban los
criterios para la gestion de sitios contaminados, teniendo el objetivo de mejorar la
calidad de vida y supervisar que nuestros suelos no sean contaminados. Explica que
para la gestion de sitios contaminados se debe considerar la aplicacion de diversas
medidas de descontaminacion a fin de reducir o eliminar contaminantes en un sitio,
incluyendo técnicas fisicoquimicas, biologicas (fitorremediacion) y térmicas, tanto in-

situ como ex-situ.

Resolucion Ministerial N° 085 — 2014- MINAM. Articulo 1.- Aprueba la
Guia para el Muestreo de Suelos, en el marco del decreto supremo N° 002 — 2013 —

MINAM, estandares de calidad ambiental ECA para suelo.
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1.2

Definicion de términos basicos

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 (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016).
Compostera: Sistema integrado de recoleccion y descomposicion de residuos
orgénicos que utiliza procesos naturales para convertir los desechos en compost,
promoviendo asi la gestion sostenible de los residuos y la conservacion del medio
ambiente (Gonzalez y Alejandra, 2020).

Contaminante: Cualquier sustancia quimica que no pertenece a la naturaleza del
suelo o cuya concentracion excede la del nivel de fondo susceptible de causar efectos
nocivos para la salud de las personas o el ambiente (MINAM, 2016).
Fitorremediacion: El proceso de la fitorremediacion implica la accion de varios
procesos en los que se utilizan plantas y microorganismos asociados a su rizosfera
para remediar ambientes contaminados principalmente suelo y agua, mediante la
remocion, transformacion, degradacion o estabilizacion de contaminantes organicos e
inorganicos (Muhnoz, 2019).

Metales pesados: Los metales pesados son elementos de elevado peso atémico,
potencialmente toxicos, que se emplean en procesos industriales, tales como el
cadmio (Cd), el cobre (Cu), el Plomo (Pb) (Pb), el mercurio (Hg), el Cromo (Cr) y el
niquel (Ni) que, incluso en bajas concentraciones, pueden ser nocivos para las plantas
y los animales (Rodriguez, 2019).

Suelo contaminado: Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la
actividad humana, seglin lo establecido en el D.S. N° 002-2013-MINAM (MINAM,

2019).
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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, 2016).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1.Ubicacion del area de estudio
La investigacion se realizo en el distrito de Cajamarca ubicada en la
provincia y region del mismo nombre, situada a 2750 msnm en la vertiente oriental
de la Cordillera de los Andes, perteneciente a la microrregion Norte del Pert, con
una extension superficial de 2980 km, con un clima seco, templado y soleado
durante el dia y frio por la noche, una humedad del 79%, presencia de vientos del SE
a 10km/h, temperatura media anual maxima de 21°C y minima 6°C y precipitaciones
anuales que promedian los 700 mm. en el vivero de Venecia, ubicado en el distrito y
provincia de Cajamarca, con coordenadas 7°08°33,35"'S y 78°30°27,55”°0O (Figura
4), situada a 2750 msnm en la vertiente oriental de la cordillera de los andes,
pertenece a la microrregion Norte del Perti con una extension superficial de 2 980
km (DRVCS, 2018). El distrito presenta una poblacion de 348 433 habitantes segiin
INEI del afio 2017, con un clima seco, templado y soleado durante el dia y frio por
la noche, una humedad del 79%, presencia de vientos del SE a 10 km/h,
temperaturas medias anual con una maxima 21°C y minima 6°C y precipitaciones

anuales promedio de 700 mm (DRVCS, 2018).

El experimento fue instalado en el vivero de Venecia, perteneciente a la
Municipalidad Provincial de Cajamarca, donde se construyd 4 composteras, tres de

ellas con un tratamiento y una compostera control, segun lo indica la figura 4.
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3.2. Disefio de la investigacion

Figura 4. Ubicacion de las instalaciones del vivero de Venecia perteneciente a la
Municipalidad Provincial de Cajamarca.

El estudio en curso se enmarca dentro de un disefio experimental puro, también

conocido como experimento verdadero. Este tipo de disefio se caracteriza por la

manipulacion intencional de una o mas variables independientes para observar sus efectos

en una o mas variables dependientes. Una caracteristica esencial de este disefio es la

asignacion aleatoria sales de cromo y plomo (concentracion de Cromo (Cr) y Plomo (Pb))

a las unidades experimentales (composteras con sustrato). Segun Herndndez y Mendoza

(2018), los disefios experimentales puros permiten establecer relaciones causales con un

alto grado de confianza, ya que el investigador tiene control total sobre la manipulacién
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de las variables independientes (% de remocion) y la asignacion aleatoria de los
tratamientos. Este enfoque es fundamental cuando se busca determinar el efecto directo
de una variable sobre otra, eliminando posibles sesgos y asegurando que los cambios
observados en la variable dependiente sean atribuibles exclusivamente a la manipulacion

de la variable independiente.

3.3. Materiales y equipos
En lo referente a materiales y equipos, fueron utilizados de acuerdo al
protocolo de la Guia para el Muestreo de Suelos del afio 2014 segin MINAM, detallo

a continuacion:

Materiales de campo
- Picota de acero inoxidable
- Guantes de vinil
- Libreta de campo
- Bolsas de polietileno
- Mascarilla
- Guardapolvo
- Pala.
- Balde de plastico 20 L
- Rafia en cono por 500 g.
- Plastico transparente calibre 10
- Etiquetas de rotulacion
- Espatula de acero inoxidable
- Cuchara de acero inoxidable

- Soporte metalico para rotulacion
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- Arcos de metal
- Plumoén indeleble
- Prensa botanica
- Periddicos
- Winchade 5m
- Regadera para jardin
- Cadena de custodia de monitoreo de aguas y suelos - SAG
- Etiquetas de rotulacion
Equipos de campo
- GPS Garmin GPSmap65s
- Balanza electronica 150 kg
- Céamara fotografica semi profesional Alpha a6100 APS-C lente 16-50mm.
Materiales de laboratorio:
- Nitrato de Plomo (Pb) al 2051,19 mg/kg
- Nitrato de Cromo (Cr) al 303,56 mg/kg
- Bolsas ziploc
- Cooler de tecnopor
Materiales de gabinete
- Informes de ensayo de laboratorio — con valor oficial
- Papel bond A4
- Utiles de escritorio
Equipos de gabinete
- Laptop Lenovo Core i7
- Impresora multifuncional EPSON L495

- USB
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Software

Microsoft Word 2016
Microsoft Power Point 2016
Microsoft Excel 2016
Google Earth pro

Arcgis 10,5

3.3.1. Metodologia de Investigacion

Construccion de composteras

Esta etapa se inici6 con la impermeabilizacion del suelo, utilizando los

materiales necesarios (plastico, ladrillos, entre otros).

Ejecucion del experimento

Para la ejecucion del experimento, luego de instalar la zona de estudio,
se procedio a preparar la tierra para las composteras, constituida en una
proporcion 4 — 2,5 y 1,5 (4 carretillas de tierra de vivero, 2,5 de turba y 1,5 de
arena); asi mismo se utiliz6 una concentraciones de sales de Plomo (Pb) (500
mL) y Cromo (Cr) (500 mL), los cuales estuvieron distribuida de la siguiente
manera: Control - Tc (suelo de vivero de Venecia), el T1 tuvo una
concentracion de Plomo (Pb) de 2472,91 mg/kg (50 %) y una concentracion
de Cromo (Cr) de 343,76 mg/kg (50%), el T2 tuvo una concentracion de
Plomo (Pb) de 1542,43 mg/kg (35%) y una concentracién de Cromo (Cr) de
213,21 mg/kg (35%) y el T3 tuvo una concentracion de Plomo (Pb) de 845,67
mg/kg (15%) y una concentracion de Cromo (Cr) de 104,14 mg/kg (15%)
(Tabla 1), posteriormente se procedio a realizar la siembra del Helianthus

annuus L. en cada compostera, se sembrd veinticuatro semillas, para cuando
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se hizo el raleo, se dejo tres plantas por cada compostera, haciendo un total de
doce semillas las mismas que se cultivaron en condiciones de vivero (Figura

5), realizando el riego diario de las plantas a través de una regadera manual.

Tabla 1

Formulaciones de sales de Cromo y Plomo (Pb) que conformaron los tratamientos.

_ Clave de los
Tratamientos )
tratamientos

250 mL de Cromo (Cr) mas 250 mL de Plomo (Pb) T1
175 mL de Cromo (Cr) mas 175 mL de Plomo (Pb) T2
75 mL de Cromo (Cr) méas 75 mL de Plomo (Pb) T3

Nota: Las concentraciones de Cromo (Cr) y Plomo (Pb) se obtuvieron en
soluciones.

k. = < T

—r ==

Figura 5. Siembra del Helianthus annuus L. en las composteras del vivero Venecia.
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Procedimiento de recoleccion de datos

Caracterizacion del suelo

Para la obtencion de las muestras de suelo, se tuvo en cuenta la Resolucion
Ministerial N° 085-2014-MINAM, que aprueba la Guia para el muestreo de suelos del
afio 2014 del Ministerio del Ambiente en el marco del DS N° 002-2013-MINAM, y el
Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, que aprueba los estandares de calidad
ambiental. De acuerdo a los objetivos planteados, se realiz6 la caracterizacion
fisicoquimica del suelo. La primera muestra se tomé al momento de instalar el
proyecto, las siguientes muestras fueron tomadas en el proceso de desarrollo del
Helianthus annuus L. de los tratamientos T1, T2 y T3, una muestra de cada
compostera, tomada a los dos y cuatro meses, donde se busc6 determinar la
concentracion de Plomo (Pb) y Cromo (Cr).

Los andlisis se realizaron en el laboratorio de Servicios Analiticos Generales
S.A.C. Durante la instalacion del experimento se procedid a tomar muestras del suelo
control — TC, que nos permitié determinar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo,
en el proceso de desarrollo del Helianthus annuus L., a los dos meses se tomod
muestras de suelo de las tres composteras con los tratamientos (T1, T2 y T3), una
muestra de cada compostera, obteniéndose un total de 3 muestras a las que se realizd
el andlisis para determinar concentraciones de metales (Plomo (Pb)-Cromo (Cr)).
Pasado cuatro meses se tom6 muestras de suelo de las composteras con los
tratamientos mencionados, obteniéndose 3 muestras mas las que se realizod el andlisis

para determinar concentraciones de metales (Plomo (Pb)-Cromo (Cr)).
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Muestras del Helianthus annuus L.

Para la instalacion del experimento se utilizaron un total de 27 semillas,
distribuidas equitativamente en las unidades experimentales. En cada compostera se
sembraron tres semillas, y para cada tratamiento se dispuso de tres composteras,
sumando asi nueve composteras en total en todo el experimento. Esta estructura
permitio evaluar de manera controlada el comportamiento de las especies Helianthus

annuus L. y Medicago sativa frente a la presencia de cadmio en el suelo.

Para obtener las muestras del Helianthus annuus L. , se procedio a realizar la
cosecha de todas las plantas, transcurrido un periodo de maduracion de 4 meses,
durante la etapa de floracion se examino tanto la parte aérea como la raiz de cada
planta (raiz, tallo y hojas), obteniendo el resultado de muestreo de tres plantas
seleccionadas, de acuerdo a sus caracteristicas, posteriormente secadas en una prensa
y luego enviadas al laboratorio SAG servicios analiticos para el analisis en

determinacidon de metales.

Procedimiento de analisis de datos estadisticos

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, lo que permiti6é determinar las
concentraciones de sales de Plomo (Pb) y Cromo (Cr) que el Helianthus annuus L.
(girasol) es capaz de absorber y asi determinar su capacidad de remocion, durante el
cultivo de la especie mencionada. Los datos obtenidos fueron ordenados en Excel y
luego ingresados a una base de datos para ser procesados con el software IBM SPSS
version 27.

Se aplicd la estadistica descriptiva para evaluar el comportamiento de la
remocion del Cromo (Cr) y Plomo (Pb) de los sustratos a los que se aplicaron los

tratamientos. Esto resultados se presentan en tablas y figuras para una mejor
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visualizacion. Asi mismo, con esta estadistica se evaluod la distribucion del Cromo

(Cr) y de Plomo (Pb) a nivel de raices, tallos y hojas.

Por otro lado, se empled la estadistica inferencial, dado que los datos
provinieron del disefio experimental de bloques completos al azar (DBCA) y los
resultados se analizaron especificamente con el analisis de varianza (ANOVA) y la
prueba de Tukey. Con finalidad de determinar las diferencias entre los tratamientos en

cuanto a la remocién del Cromo (Cr) y Plomo (Pb) por parte de Helianthus annuus L.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados
Tabla 2

Resultados del Cromo (Cr) en sustrato contaminado durante el periodo de experimentacion.

. Tiempo (dias) Consumido Remocion Comeentracion
Tratamientos 30 60 120 (mg/kg) (%) en planta
(mg/kg)
Tl 43 344 315 267 76,9 22,37 27,1
T2 43 213 185 80.9 132 62,05 45,5
T3 43 104 90,7 59,7 44,5 42,71 16,3

Nota: Datos recolectados de las composteras a los 30, 60 y 120 dias.

Los resultados indican que la capacidad fitorremediadora de Helianthus annuus L. no
solo esté ligada a la presencia del metal en el suelo, sino a la relacién entre la concentracién
disponible y la tolerancia fisiologica de la planta. El tratamiento T2 mostré que una
concentracion intermedia de Cromo crea las condiciones ideales para la absorcion y
acumulacién del metal y su remocion efectiva sin causar efectos tdxicos que inhiban el
crecimiento o la funcion de la raiz. Por el contrario, el T1 evidenci6 que altas concentraciones
de Cromo inducen estrés en la planta, disminuyendo su capacidad de extraccion y
acumulacién, como manifestacion de haber alcanzado su limite de tolerancia. Aunque el T3
presentd una moderada remocion de metales, la baja concentracion inicial de Cromo limit6 la
cantidad total absorbida, corroborando que la eficiencia de la remocion depende de la

disponibilidad del metal y de la respuesta fisioldgica del cultivo.
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Tabla 3

Resultados del Plomo (Pb) en sustrato contaminado durante el periodo de experimentacion.

Tiempo (dias) . .. Concentracion
Tratamientos 0 30 60 120 C(()::lﬂ}ll:";i ° Rel(r(l;)slon en planta
&8 ° (mg/kg)
T1 15,8 2473 2013 1718 755 30,532 256,96
T2 15,8 1542 1159 549 993.8 64,430 336,54
T3 15,8 846 682 396 449,7 53,173 155,17

Nota: Datos recolectados de las composteras a los 30, 60 y 120 dias.

Los resultados obtenidos reflejan una reduccion progresiva en la concentracion de
Plomo (Pb) en el sustrato contaminado durante los 120 dias del experimento, confirmando el
efecto fitorremediador de Helianthus annuus L. Se observa que la mayor eficiencia de
remocion se obtuvo en el tratamiento T2, con una reduccion del 64,43 % y una acumulacion
en la planta de 336,54 mg/kg, lo que indica que una concentracion intermedia de Plomo (Pb)

favorecio la absorcion del metal sin generar efectos adversos en la planta.

En el caso del tratamiento T1, que presentd la mayor concentracion inicial de Plomo
(Pb) en el sustrato, la remocion fue significativamente menor (30,532 %) y la acumulacion en
la planta alcanzo los 256,96 mg/kg. Esto sugiere que niveles elevados de Plomo (Pb) en el

sustrato podrian haber inducido toxicidad en la planta, limitando su capacidad de absorcion.

Por otro lado, el tratamiento T3, con la menor concentracion inicial de Plomo (Pb),
mostrd una remocién intermedia del 53,173 %, con una acumulacion de 155,17 mg/kg en la
planta. Si bien la eficiencia de remocion fue menor que en T2, la menor disponibilidad inicial

de Plomo (Pb) en el sustrato restringid la cantidad total absorbida.

42



Tabla 4

Resultados de la concentracion de Cromo (Cr) y Plomo (Pb) en los organos de la planta de
girasol

Organos del Cromo (Cr) Plomo (Pb)

Tratamientos girasol (mg/Kg) (mg/Kg)

Raiz 26,73 253,67

T1 Tallo 0,19 2,54
Hojas 0,15 0,75
Raiz 45,18 331,88

T2 Tallo 0,19 3,76
Hojas 0,16 0,9
Raiz 15,97 148,19

T3 Tallo 0,15 6
Hojas 0,14 0,98

Los resultados evidencian que Helianthus annuus L. reacciona de manera
diferenciada frente a la presencia de Cromo (Cr) y Plomo (Pb), encontrando una clara
tendencia hacia una acumulacion selectiva en los 6rganos subterraneos de la planta. La
concentracion notoriamente mayor de ambos metales en las raices, notdndose especialmente
en el tratamiento T2, muestra que concentraciones de contaminacion intermedias favorecen la
absorcion y no comprometen la fisiologia de la planta. El comportamiento del Plomo, con
una acumulacion mucho mayor al Cromo en la parte radicular, muestra una escasa movilidad
interna y convierte al girasol en una planta fitoestabilizadora de este metal. Sin embargo, la
escasa acumulacion de Cromo en tallos y hojas y su escasa translocacion hace ver que la
planta no tiene un buen potencial de fitoextraccion de Cromo. La escasa acumulacion en
organos aéreos para ambos metales hace que se reitere que el mecanismo dominante es la
fitoestabilizacion, mediante la cual la planta retiene los contaminantes en su raiz,
disminuyendo su potencial de movilidad y el riesgo medioambiental. Este comportamiento
sugiere que el girasol presenta una mayor eficacia para inmovilizar contaminantes que no

para transportarlos y extraerlos del suelo.
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4.2. Andlisis, interpretacion y discusion de resultados

4.2.1. Remocion de la concentracion de Cromo (Cr) y Plomo (Pb) del sustrato

contaminado en las composteras con Helianthus annuus L. (girasol).

Tabla 5

Porcentaje de remocion del Cromo (Cr) por Helianthus annuus L.

Cromo i o
Tratamientos Removido Rel(rllolcmnl( 70) Cromo e/lll(planta
(mg/kg) el suelo (mg/kg)
T1 76,91 22,37 27,070
T2 132,29 62,04 45,530
T3 44,48 42,71 16,260

Nota: Remocion de Cromo (Cr) expresado en porcentaje al término del experimento.

Los resultados de la Tabla 5, muestran diferencias en cuanto a la remocion del Cromo
(Cr) del sustrato con el girasol. El tratamiento de T1 que correspondia al mayor contenido
inicial de Cromo (Cr) 250mL (Cr) mas 250 mL (Pb), aplicado en el sustrato de las
composteras y tratado con Helianthus annuus L., alcanz6 después de 120 dias una remocion
de Cromo (Cr) del 22,37 % y acumulo en la biomasa vegetal 27,070 mg/kg. Esto hace
suponer que el elevado contenido inicial de Cromo (Cr) en el sustrato de las composteras
pudo haber tenido un efecto toéxico que redujo la capacidad de la planta de absorber metales y

por ende limitase su eficiencia fitorremediadora.

Por otro lado, del tratamiento de T2 correspondiente a la concentracion intermedia
(T2: 175 mL Cromo (Cr) mas 175 mL Plomo (Pb)) aplicado al sustrato de las composteras
que fueron tratadas con girasol, se obtuvo el mayor porcentaje de remocion, alcanzando una

reduccion de Cromo (Cr) en el sustrato del 62,047 % y del 45,530 mg/kg en la planta.

Finalmente, del tratamiento de T3 correspondiente a la menor concentracion inicial de

Cromo (T3: 75 mL Cromo (Cr) més 75 mL Plomo (Pb)) aplicado en el sustrato de las
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composteras tratadas con girasol, se obtuvo una remocion de Cromo (Cr) del 42,712 %

acumulando en la biomasa vegetal el menor contenido de 16,260 mg/kg.

Los resultados demuestran que, con el transcurso del tiempo, Helianthus annuus L.
ha influido en la remocién de Cromo (Cr) de los tratamientos evaluados. Este efecto se debe
probablemente a la capacidad de esta especie para incorporar el Cromo (Cr) en sus procesos
fisioldgicos, favoreciendo su crecimiento y desarrollo. En este sentido, Rodrigo (2022)
sostiene que existen especies vegetales que, durante su proceso de crecimiento y desarrollo,
absorben metales presentes en su entorno. Ademas, sefialan que el girasol actia como un
fitoestabilizador de metales pesados, con una absorcion Optima en la raiz, lo que restringe la

acumulacion de estos metales en tallos y hojas.

Asi mismo, Huaman (2019) quien evalu6 la capacidad fitorremediadora del girasol
mediante la incorporacion de enmiendas en suelos contaminados por metales pesados,
encontrando que H. annuus es una planta bioacumuladora del Cromo (Cr), lo que indica su
potencial en procesos de fitorremediacion. Asimismo, Morales (2020) sostiene que el girasol
es efectivo en la fitoextraccion de metales pesados, incluyendo el Cromo (Cr), debido a su

habilidad para acumular estos elementos en sus tejidos.

Sin embargo, se evidencid que a concentraciones elevadas (T1 250 mL de Cromo
(Cr)), la eficiencia de remocion fue menor, lo que indica que una alta disponibilidad de
Cromo (Cr) en el sustrato puede generar un efecto toxico en la planta, limitando su capacidad
de absorcion y reduciendo su eficiencia fitorremediadora. Al respecto, Reyes (2023) sostiene
que, a concentraciones elevadas de Cromo (Cr), la eficiencia de remocién de la planta
disminuye, lo que indica que una alta disponibilidad de Cromo (Cr) en el sustrato puede

generar un efecto toxico en la planta. Por otro lado, Calderén y Zamudio (2020) demostraron

45



que en Acacia melanoxylon la capacidad fisiologica de esta planta como fitoacumuladora de
Cromo (Cr) encuentra su maximo entre 50 mg/kg y 100 mg/kg de Cr en el suelo, y a partir de
alli los danos fisioldgicos son irreversibles y conducen a la muerte de la planta. Ademas, se
indica que a medida que aumentan las concentraciones de Cromo (Cr) en el suelo, se produce
una disminucion en el crecimiento radical y aéreo de las plantas, lo que confirma que, durante
los procesos de fitorremediacion, las plantas reducen la cantidad de biomasa (Calderon y

Zamudio, 2020).

Tabla 6

Analisis de varianza para la remocion de Cromo (Cr) por el Helianthus annuus L.

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F

variacion cuadrados libertad medio Calculado p-valor
Repeticion 38,51 2 19,25 19,63 0,0086
Tratamiento 2361,54 2 1180,77 1203,72 <0,0001
Error 3,92 4 0,98
Total 2403,97 8

Nota: p-valor menor al 0,05, existe significacion.
CV=234%

El analisis de varianza realizado para el porcentaje de remocion de Cromo (Cr) (Tabla
6), evidencio diferencias significativas tanto entre las repeticiones como entre los
tratamientos evaluados. El valor de significacion (p-valor) obtenido para las repeticiones fue
de 0,0086, lo que indica que existen diferencias significativas en la remocion de Cromo (Cr)
entre las repeticiones experimentales, dado que este valor es menor al nivel de significacion
(0,05), se indica que factores externos pudieron haber influido en las medias de la remocion

de Cromo (Cr) en los bloques, generando diferencias entre las mediciones.

En cuanto al factor tratamiento, el p-valor obtenido fue menor a 0,0001, lo que indica

diferencias significativas en la remocidon de Cromo (Cr) entre los tratamientos evaluados,
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dado que el valor de significacion fue inferior a 0,05. Este resultado indica que la remocion
de Cromo en el sustrato de las composteras contaminadas con distintas concentraciones de
Cromo (Cr) y Plomo (Pb), después de 120 dias se diferenciaron. Estas diferencias pueden
atribuirse a la capacidad de absorcion de Helianthus annuus L. 1o que evidencia su potencial

como especie fitorremediadora.

El coeficiente de variacion (CV) es de 2,34 % e indica una baja variabilidad en los
resultados de la remocion de Cromo (Cr) de los tratamientos. Ademas, indica que el disefio
empleado en el experimento presentd un buen control sobre la variabilidad de la remocion de

Cromo.

Tabla 7

Prueba de Tukey para el porcentaje de remocion de Cromo(Cr) por Helianthus annuus L.

Remocion de Cromo

Tratamiento del sustrato (%) Agrupacion
T2 62,05 A
T3 42,71 B
T1 22,37 C

Nota: Medias con letras iguales no se diferencian estadisticamente.

La prueba de Tukey (Tabla 7) permitio identificar que del tratamiento T2 (175 mL de
Cromo (Cr) mas 175 mL de Plomo (Pb)) aplicado al sustrato de la compostera se obtuvo la
mayor eficiencia en la remocion de Cromo (Cr) con el girasol, con un 62,05 %. Esto sugiere
que la concentracion intermedia de contaminantes favorecio la absorcion del metal por
Helianthus annuus L., permitiendo una mayor extraccion del Cromo (Cr) del sustrato sin

generar efectos toxicos que limiten su metabolismo.

La remocion del sustrato contaminado con el T3 (75 mL de Cromo (Cr) mas 75 mL

de Plomo (Pb)) se ubico en segundo lugar, con una remocion de 42,71 %. Si bien este valor
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fue inferior al de T2, la diferencia con T1 fue significativa, lo que indica que las

concentraciones moderadas de Cromo (Cr) pueden ser removidas por el girasol.

Por otro lado, del sustrato contaminado con el T1 (250 mL de Cromo (Cr) mas 250
mL de Plomo (Pb)) se removi6 22,37 % de Cromo (Cr) con el girasol. Este resultado indica
que la elevada concentracion de Cromo (Cr) en el sustrato pudo haber generado un efecto
toxico en la planta, limitando su capacidad de absorcion y reduciendo la eficiencia del

proceso de fitorremediacion.

Los resultados obtenidos evidenciaron que Helianthus annuus L. presentd una
capacidad fitorremediadora significativa en suelos contaminados con Cromo (Cr), con una
mayor eficiencia en la remocion de estos metales en concentraciones intermedias. Este
comportamiento esta en concordancia con los hallazgos de Bendezu (2021), quien determiné
que H. annuus es altamente eficiente en la fitoextraccion de metales pesados como cadmio,
demostrando que la densidad de plantas en un area determinada influye directamente en la

capacidad de remocion del contaminante.

Los resultados evidenciaron que la remocién de Cromo (Cr) fue menor en el
tratamiento con concentraciones mas elevadas (T1), lo que indica la existencia de un efecto
toxico que limita la capacidad de absorcion de la planta. Este hallazgo es consistente con lo
reportado por Munive (2019), quien concluy6 que H. annuus acumula preferentemente los
metales pesados en la raiz, pero su eficiencia disminuye en suelos con concentraciones
excesivas de contaminantes. Esto se debe a la alteracion de procesos fisiologicos esenciales,
lo que impide el desarrollo 6ptimo de la planta y afecta su funcion de fitorremediacion.

Ademads, Diaz y Guevara (2020) indica que la acumulacion de metales pesados en el sistema
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radicular puede generar estrés oxidativo en la planta, comprometiendo su crecimiento y

reduciendo su capacidad de absorcion de contaminantes.

Tabla 8

Porcentaje de remocion del Plomo (Pb) por Helianthus annuus L.

Tratamientos reml:)l\(r)irclil:)) ((11:11;)/kg) Remocion (%) E(l:nzl/iga
Tl 755,04 30,53 256,96
T2 993,78 64,43 336,54
T3 449,67 53,17 155,17

Nota: Remocion de Plomo (Pb) expresado en porcentaje al término del experimento.

Los resultados de la Tabla 8, muestran la remocion de Plomo (Pb) del sustrato de las
composteras tratadas con Helianthus annuus L. después de 120 dias, evidenciando que del
sustrato al cual se aplico el tratamiento T2 (175 mL de Cromo (Cr) mas 175 mL de Plomo
(Pb)), se obtuvo el mayor porcentaje de remocion de Plomo (Pb), con 993,78 mg/kg, lo que
representd un 64,43 % de reduccion en el sustrato. Ademas, la acumulacion de Plomo (Pb) en
la biomasa vegetal fue de 336,54 mg/kg, lo que indica que Helianthus annuus L. absorbid

una cantidad significativa del metal, favoreciendo su extraccion del suelo.

Por otro lado, del sustrato al cual se aplic6 el tratamiento T3 (75 mL de Cromo (Cr)
mas 75 mL de Plomo (Pb)) se removio el 53,17 %, el cual presenta una reduccion de 449,67
mg/kg en el sustrato y una acumulacion de 155,17 mg/kg en la planta. Estos valores
resultados indican que Helianthus annuus L. también logr6é remover una proporcion
considerable del Plomo (Pb) presente en este tratamiento. Del sustrato al cual se le aplico el
tratamiento T1 (250 mL de Cromo (Cr) mas 250 mL de Plomo (Pb)) se removi6 la menor la
menor cantidad de Plomo (Pb), con 755,04 mg/kg y un porcentaje de 30,53 %, mientras que

la acumulacion en la planta alcanzé 256,96 mg/kg.
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En general, los resultados obtenidos indican que Helianthus annuus L. es efectiva
para la remocion de Plomo (Pb), dado que después de 120 dias en los tres tratamientos la
concentracion de Plomo (Pb) disminuyd. La maxima eficiencia se alcanzé en el tratamiento
T2, donde una concentracion intermedia favorece la absorcion y acumulacion del metal en la
biomasa vegetal. Por el contrario, concentraciones mas altas (T1) reducen la eficiencia del

proceso, probablemente debido a efectos toxicos.

Los resultados obtenidos evidencian que Helianthus annuus L. ha influido en la
remocion de Plomo (Pb) del sustrato contaminado a lo largo del tiempo, lo que sugiere que
esta especie presenta un mecanismo eficiente para la absorcion y acumulacion de este metal
pesado. Esta capacidad ha sido ampliamente documentada en investigaciones previas, donde
se destaca su eficacia en la fitoextraccion y fitostabilizacion de Plomo (Pb) en suelos

contaminados (Ramirez y Saurin, 2022; Ramos, 2023).

El proceso de remocion de Plomo (Pb) por parte del girasol puede explicarse por su
habilidad para incorporar este metal en su fisiologia, ya sea mediante su absorcion radicular o
su retencion en las paredes celulares para minimizar sus efectos toxicos (Lopez et al., 2005).
Segun Turpo (2023), indica que la remocioén de Plomo (Pb) también puede depender de
factores como la concentracion inicial del metal en el sustrato y las condiciones del suelo, en
suelos con lixiviados de residuos s6lidos contaminados con Plomo (Pb), la eficiencia de
remocion varia en funcion del tiempo y la densidad de plantas utilizadas. En este sentido,
Bendezu (2021) sostiene que la remocion de cadmio en suelos contaminados aumenta cuando
se incrementa segun la cantidad de plantas de girasol por érea, lo que indica que una mayor

densidad vegetal puede mejorar la capacidad de fitorremediacion.
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Desde el punto de vista de la fisiologia vegetal, el Plomo (Pb), al ser un metal pesado,
no cumple una funcion esencial en el metabolismo del girasol, pero puede ser absorbido de
manera pasiva junto con el agua y nutrientes a través del sistema radicular (Ortega et al.,
2009). Una vez dentro de la planta, puede ser quelado y almacenado en vacuolas celulares
para minimizar su toxicidad, lo que favorece la acumulacién en las raices y limita su
translocacion al tallo y hojas (Litoclean, 2022). Esta estrategia permite que la planta contintie

con su crecimiento y desarrollo sin afectar significativamente su metabolismo.

Segun los resultados, elevadas concentraciones de Plomo (Pb), como las presentes en
el tratamiento T1 (250 mL de Plomo (Pb)), generan toxicidad en Helianthus annuus L. 1o que
afecta su crecimiento y capacidad de fitorremediacion. Este hallazgo es consistente con
estudios que han demostrado que altas concentraciones de metales pesados pueden inducir
estrés fisioldgico en las plantas, afectando su desarrollo y reduciendo su eficiencia en la

absorcion y translocacion de los contaminantes (Diaz y Guevara, 2020 y Munive et al., 2022).

La toxicidad del Plomo (Pb) en las plantas se manifiesta a nivel celular a través de la
generacion de estrés oxidativo, alteraciones en la homeostasis de nutrientes y afectacion del
metabolismo fotosintético (Reyes, 2023). En el caso de H. annuus, el Plomo (Pb) puede
interferir en la absorcion de elementos esenciales como el calcio y el magnesio, lo que
compromete la integridad de las membranas celulares y reduce la eficiencia fotosintética de

la planta (Litoclean, 2022).

51



Tabla 9

Analisis de varianza para la remocion de Plomo (Pb) por el Helianthus annuus L.

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F
variacion cuadrados libertad medio Calculado p-valor
Repeticion 86,03 2 43,02 37,78 0,0025
Tratamiento 1788,41 2 894,2 785.,4 <0,0001
Error 4,55 4 1,14
Total 1879 8

Nota: p-valor menor al 0.05, existe significacion.
CV=2,16%

El analisis de varianza realizado para el porcentaje de remocion de Plomo (Pb) (Tabla
9) evidencid diferencias significativas tanto entre las repeticiones como entre los tratamientos
evaluados. El valor de significacion (p-valor) obtenido para las repeticiones fue de 0,0025, lo
que indica que existen diferencias significativas en la remocion de Plomo (Pb) entre las
repeticiones, dado que, este valor es menor al 0,05. Este resultado indica que, factores
externos pudieron haber influido en las medias de la remocidon de Plomo (Pb) en los bloques,

generando diferencia en las mediciones obtenidas.

En cuanto a los tratamientos, el p-valor obtenido fue menor a 0,0001, lo que indica
diferencias significativas en la remocion de Plomo (Pb) entre los tratamientos evaluados.
Dado que este valor es inferior a 0,05. Este resultado indica que la remocion de Plomo (Pb)
en el sustrato de las composteras contaminadas con distintas concentraciones de Cromo (Cr)
y Plomo (Pb), después de 120 dias, presentd diferencias notables. Estas diferencias pueden
atribuirse a la capacidad de absorcion de Helianthus annuus L., 1o que evidencia su potencial

como especie fitorremediadora en suelos contaminados con Plomo (Pb).

El coeficiente de variacion (CV) es de 2,16 % e indica una baja variabilidad en los

resultados de la remocion de Plomo (Pb) de los tratamientos. Ademas, indica que el disefio
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empleado en el experimento presentd un buen control sobre la variabilidad de la remocion de

Plomo (PD).

Tabla 10.

Prueba de Tukey para el porcentaje de remocion de Plomo (Pb) por Helianthus annuus L.

Remocion de Plomo

Tratamiento (Pb) del sustrato (%) Agrupacion
T2 64,43 A
T3 53,17 B
T1 30,53 C

Nota: Medias con letras iguales no se diferencian estadisticamente.

La prueba de Tukey (Tabla 10) muestra que el sustrato al cual se aplico el tratamiento
T2 (175 mL de Cromo (Cr) mas 175 mL de Plomo (Pb)) se obtuvo la mayor remocién de
Plomo (Pb), con un 64,43 %. Del sustrato al cual se le aplicd, el tratamiento T3 (75 mL de
Cromo (Cr) mas 75 mL de Plomo (Pb)), se obtuvo una remocion de 53,17 %. Del sustrato, al
cual se le aplico el tratamiento T1 (250 mL de Cromo (Cr) mas 250 mL de Plomo (Pb)) se

obtuvo una remocién de 30,53 %.

Estos resultados indican la eficiencia de Helianthus annuus L. en la remocion de

Plomo (Pb). La méaxima eficiencia se alcanz6 en el tratamiento T2, donde una concentracion
intermedia favoreci6 la absorcion y acumulacion del metal en la biomasa vegetal. Por otro
lado, concentraciones altas (T1) redujeron la eficiencia del proceso, probablemente debido a
efectos toxicos, mientras que concentraciones mas bajas (T3) limitaron la cantidad total de
Plomo (Pb) disponible para la absorcion. Este hallazgo guarda relacion con los de Ramirez y
Saurin (2022), quienes reportaron que la acumulacion de Plomo (Pb) en H. annuus es mas
eficiente en concentraciones moderadas del metal, mientras que concentraciones excesivas
afectan negativamente su absorcion debido a la toxicidad generada en la planta. De manera

similar, Ramos (2023) encontrd que la remocion de Plomo (Pb) en suelos contaminados con
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relaves mineros alcanzo6 su punto 6ptimo en condiciones de contaminacion intermedia,
mientras que la absorcion fue limitada en suelos con altas concentraciones debido a efectos

toxicos sobre el sistema radicular.

Por otro lado, los resultados obtenidos en el presente estudio también evidenciaron
que concentraciones elevadas de Plomo (Pb) (T1) disminuyeron la eficiencia de remocion, lo
que indica un posible efecto toxico en la planta. Esto guarda relacion con Munive et al., 2022
(2020) y Turpo (2023), quienes reportaron que cuando la concentracion de Plomo (Pb) en el
suelo supera cierto umbral (250 mL de Plomo (Pb)), la acumulacién en la biomasa vegetal se

ve afectada debido a alteraciones fisiologicas en la planta.

Ademas, se observo que la remocion de Plomo (Pb) también fue menor en el
tratamiento con baja concentracion (T3), lo que indica que la disponibilidad del metal en el
suelo juega un papel clave en la eficiencia del proceso de fitorremediacion. Este resultado
coincide con los hallazgos de Bendezu (2021), quien concluyd que la remocion de cadmio
por H. annuus fue menor en suelos con baja contaminacion, ya que la disponibilidad reducida
del metal limit6 su absorcion por la planta. De igual forma, De la Rosa y Soto (2022)
indicaron que la eficiencia de extraccion de Plomo (Pb) en H. annuus varia en funcién de la

concentracion inicial en el suelo.
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Variacion del Cromo (Cr) y Plomo (Pb) durante un pedido de 120 dias
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Figura 6. Variacion del Cromo (Cr) en el sustrato contaminado de las
composteras tratadas con Helianthus annuus L. (girasol) durante un pedido de
120 dias.

Los resultados que se observan en la Figura 6, muestran la evolucion de la
concentracion de Cromo (Cr) en el sustrato contaminado de las composteras tratadas con
Helianthus annuus L. (girasol) a través de intervalos de tiempo 0, 30, 60 y 120 dias. En las
primeras fases del experimento (0 dias), las concentraciones de Cromo (Cr) en el sustrato de
las composteras fueron homogéneas para todos los tratamientos, que tuvieron un valor inicial
de 4,3 mg/L. En los 30 primeros dias, las concentraciones de Cromo (Cr) en el sustrato se
incrementaron significativamente, es decir, alcanzando un valor de 343,76 mg/kg para T1,
213,21 mg/kg en T2 y 104,14 mg/kg en T3. Se puede decir que el aumento que se observo en
ese momento se debe a la liberacion de Cromo (Cr) de las fuentes contaminantes tratadas

incorporadas en el sustrato.

Desde 60 dias, se evidencio una disminucion en las concentraciones de Cromo (Cr) en

el sustrato de los tres tratamientos, donde T1 paso de 343,76 mg/kg a una concentracion de
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315,25 mg/kg y T2 y T3 de 213,21 mg/kg a 184,78 mg/kg y de 104,14 mg/kg a 90,66 mg/kg,
respectivamente. Esta disminucion progresiva ilustra la capacidad del girasol para absorber

Cromo (Cr) del sustrato para su desarrollo.

Por ultimo, a los 120 dias se obtuvieron las concentraciones mas bajas en el Cromo
(Cr) en el sustrato, donde T1 se encuentra en 266,85 mg/kg, T2 en 80,92 mg/kgy T3 en
59,66 mg/kg. La reduccion progresiva de Cromo (Cr) en el sustrato en los tratamientos T1,
T2 y T3 es atribuida al consumo de este metal por parte de Helianthus annuus L. durante su

desarrollo.

El mecanismo responsable de esta reduccion progresiva puede explicarse a través de
los procesos fisioldgicos de absorcion, translocacion y acumulacion del Cromo (Cr) en la
planta. Segtin Ortega et al. (2009), indica que el Cromo (Cr) es absorbido por las raices a
través del flujo de masas en la solucion del suelo y luego transportado a la biomasa vegetal.
En este sentido, Reyes (2023) y Lopez et al. (2005) han confirmado que las especies
utilizadas en fitorremediacion suelen inmovilizar el metal en las raices para evitar su
toxicidad en la parte aérea, lo que explicaria la reduccion progresiva de Cromo (Cr) en el

suelo observada en este estudio.
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Figura 7. Variacion del Plomo (Pb) en el sustrato contaminado de las
composteras tratadas con Helianthus annuus L. (girasol) durante un pedido
de 120 dias.

Los resultados presentados en la figura 7, indican la variacion de las concentraciones
de Plomo (Pb) en el sustrato contaminado de las composteras tratadas con Helianthus annuus
L. (girasol) a lo largo de un periodo de 120 dias. Al inicio, es decir, a los 0 dias, las
concentraciones de Plomo (Pb) en el sustrato eran homogéneas en todos los tratamientos,
estableciendo un valor inicial de 15,84 mg/L, el cual se utiliz6 como referencia para las

mediciones posteriores.

Después de 30 dias, se registré un notable aumento en las concentraciones de Plomo
(Pb) en el sustrato, atribuible a la adicion de las soluciones contaminantes. El tratamiento T1
presentd la mayor concentracion con 2472,91 mg/L, seguido por T2 con 1542,43 mg/L y T3
con 845,67 mg/L. Este aumento inicial refleja las diferentes cantidades de Plomo (Pb)

introducidas en las composteras, seglin el tratamiento aplicado.

A los 60 dias, se evidencié una disminucién en las concentraciones de Plomo (Pb) en

todos los tratamientos. En el caso de T1, la concentracion descendié a 2013,13 mg/L, mientras
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que T2 y T3 mostraron reducciones a 1158,97 mg/L y 681,76 mg/L, respectivamente. Esta
tendencia indica que el girasol comenzo a absorber el Plomo (Pb) presente en el sustrato,

utilizando este metal durante su desarrollo.

Finalmente, a los 120 dias, las concentraciones de Plomo (Pb) alcanzaron sus niveles
mas bajos. En T1, se redujo a 1717,87 mg/L; en T2, a 548,65 mg/L; y en T3, a 396 mg/L. Estos
resultados evidencian que de los sustratos a los que se les aplico el T2 y T3 se logré obtener la
mayor remocion del metal en comparacion con el T1. De hecho, el tratamiento T3, que partio
de la menor cantidad inicial de Plomo (Pb), present6 el mayor nivel de remocidn, seguido por
T2y TI.

Los resultados obtenidos evidencian una reduccion progresiva del Plomo (Pb) en el
sustrato a los 60 y 120 dias, lo que confirma la capacidad de Helianthus annuus L. pararemover
este metal pesado a través de la fitorremediacion. Este hallazgo coincide con los estudios de
Ramirez y Saurin (2022) y Ramos (2023), quienes reportaron que H. annuus es capaz de
disminuir significativamente la concentracion de Plomo (Pb) en suelos contaminados,
destacandose su eficiencia en periodos prolongados de crecimiento. En particular, Ramos
(2023) observo una reduccion de hasta 79,91 % de Plomo (Pb) en suelos impactados por relaves
mineros, lo que refuerza la eficacia de esta especie en la descontaminacion de suelos afectados

por metales pesados.

La reduccion progresiva del Plomo (Pb) indica que el crecimiento de la planta esta
directamente relacionado con su eficiencia fitorremediadora. Investigaciones como las de
Bendezu (2021) han demostrado que el aumento de la biomasa radicular y aérea con el tiempo
favorece una mayor absorciéon de metales pesados. Esto también es consistente con los

hallazgos de De la Rosa y Soto (2022), quienes indicaron que la eficiencia de extraccion de
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Plomo (Pb) en H. annuus alcanza su punto maximo en etapas avanzadas de crecimiento, debido

a la expansion del sistema radicular y el desarrollo de mecanismos de tolerancia al metal.

Tabla 11

Distribucion y acumulacion de Cromo (Cr) y Plomo (Pb) en Helianthus annuus L. (girasol).

Metal Contenido en planta
contaminante ] . Total
(mg/kg) Raiz Tallo Hojas
Cromo (Cr) 29,29 0,18 0,15 29,62
Plomo (Pb) 244,58 4,10 0,88 249,56

Nota: Distraccion del Cromo (Cr) y Plomo (Pb) en raiz, tallo y hojas del girasol.

Los datos resultados de la tabla muestran las distribuciones y acumulaciones
diferenciales del Cromo (Cr) y el Plomo (Pb) en los distintos 6rganos de la especie
Helianthus annuus L., comunmente conocida como girasol. Cabe destacar que ambos metales
fueron retenidos en mayor proporcion en las raices, observandose un escaso traslado hacia los
tallos o hacia las hojas. De manera que esta observacion puede indicar que el girasol funciona
como una planta fitostabilizadora, almacenando los metales en la zona radicular y

restringiendo la movilidad de estos metales hacia la parte aérea de la planta.

La acumulacion total obtenida para el Cromo (Cr) fue de 29,62 mg/kg, de los cuales
29,29 mg/kg (98,89 %) se almacenaron en las raices. Los valores correspondientes al tallo y a
las hojas fueron sensiblemente inferiores (0,18 mg/kg y 0,15 mg/kg, respectivamente). Esta
escasa translocacion del Cromo (Cr) hacia los 6rganos aéreos puede indicar que este metal no
se desplaza hacia las raices, implicando la existencia de un mecanismo de exclusidon que evita
el transporte hacia los tejidos superiores. Esta capacidad extraordinaria de retencion en raices
supone una gran estrategia de tolerancia al estrés por metales, puesto que el Cromo (Cr) no
podria alcanzar 6rganos primordiales, como las hojas, que pudieran interrumpir procesos tan

importantes como son aquellos asociados a la fotosintesis.
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La acumulacion total de Plomo (Pb) fue significativamente mayor, alcanzando un
total de 249,56 mg/kg, 244,58 mg/kg (98,01 %) en el caso de las raices, 4,10 mg/kg en el
caso del tallo y 0,88 mg/kg para las hojas. De forma que, a pesar de que la translocacion del
Plomo (Pb) fue superior a la del Cromo (Cr), la concentracion de Plomo (Pb) en la parte aérea
también fue baja. Esto sostiene que el girasol posee una alta capacidad de acumulacion del
Plomo (Pb) en la raiz, lo que denota que el metal se inmoviliza en la raiz de forma eficiente;
no obstante, la escasa acumulacion de Plomo (Pb) que pudo observarse en el tallo y hojas

puede denotar una menor restriccion de su transporte con respecto al Cromo(Cr).

Los resultados evidenciaron que Helianthus annuus L. acumuld 29,62 mg/kg de
Cromo, de los cuales 98,89 % se concentro en las raices, y 249,56 mg/kg de Plomo (Pb), con
una acumulacion predominante del 98,01 % en la raiz. Estos resultados indican que el girasol
actlla como una planta fitostabilizadora, restringiendo la translocacion de los metales pesados
a la parte aérea. Al respecto Munive (2019), quien report6 en su investigacion que Helianthus
annuus L. acumulo el 75 % de Plomo (Pb) en la raiz, con menor translocacion hacia los
tallos y hojas. De manera similar, Ramirez y Saurin (2022) determinaron que el Plomo (Pb)
extraido por H. annuus en suelos contaminados con concentraciones de hasta 20 mg/kg se
acumulé mayoritariamente en la raiz, con valores que oscilaron entre 2,8 % y 23,55 % de la

remocion total del suelo.

En cuanto a la acumulacién de Cromo (Cr), los estudios de De la Rosa y Soto (2022)
indicaron que en tratamientos con girasol la extraccion de metales pesados como Plomo (Pb),
cobre y Zinc fue mayor en la raiz, con una minima translocacion a los 6rganos superiores.
Del mismo modo, Ramos (2023) observé que H. annuus retiene la mayoria del Plomo (Pb)
absorbido en la rizosfera, lo que reduce la toxicidad en la parte aérea y evita efectos adversos

en la fisiologia de la planta.
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El proceso de remocion de Plomo (Pb) por parte del girasol puede explicarse por su
habilidad para incorporar este metal en su fisiologia, ya sea mediante su absorcion radicular o
su retencion en las paredes celulares para minimizar sus efectos toxicos (Lopez et al., 2005).
Por su parte, Munive (2019) ha demostrado que H. annuus almacena el Plomo (Pb)
predominantemente en la raiz (75 % del total absorbido), limitando su transporte hacia la
parte aérea. Este comportamiento es caracteristico de las plantas fitostabilizadoras, ya que
reducen la biodisponibilidad del metal en el suelo sin movilizarlo hacia 6érganos esenciales

como hojas y flores (Reyes, 2023).

Por otro lado, Turpo (2023) reportd que, en suelos con lixiviados de residuos s6lidos
contaminados con Plomo (Pb), H. annuus mostr6 una capacidad de remocion del 26,1 %, con
una mayor acumulacion en la raiz. Segun Lopez et al. (2005), la fitoestabilizacion es un
proceso en el cual las plantas restringen la movilidad de contaminantes en el suelo al
inmovilizarlos en las raices o precipitar los metales en la rizosfera. En este contexto, los
resultados obtenidos en la presente investigacion indican que H. annuus opera
predominantemente bajo este mecanismo, reteniendo casi el 99 % de los metales absorbidos

en la raiz, lo que reduce el riesgo de dispersion en el ecosistema.

La alta acumulacion de Cromo (Cr) y Plomo (Pb) en la raiz plantea importantes
implicancias en la aplicacion de la fitorremediacion con H. annuus. En primer lugar, el hecho
de que la planta no transloque los metales pesados hacia la parte aérea indica que su uso en
fitoextraccion es limitado, ya que los contaminantes quedan retenidos en el sistema radicular
y no pueden ser eliminados mediante cosecha. Sin embargo, este mismo mecanismo resulta
beneficioso en la fitoestabilizacion, ya que evita la migracion del Cromo (Cr) y Plomo (Pb)
hacia aguas subterraneas o su dispersion en el aire mediante particulas de polvo, reduciendo

los riesgos de contaminacion ambiental.
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4.3. Contrastacion de hipétesis

Ho: Helianthus annuus L. no presenta una capacidad significativa para la fitorremediacion de

suelos contaminados con Plomo (Pb) y Cromo (Cr) en un ambiente controlado.

Hi: Helianthus annuus L. presenta una capacidad significativa para la fitorremediacion de

suelos contaminados con Plomo (Pb) y Cromo en un ambiente controlado.

Nivel de alfa: 0,05

Segun los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) presentados en la tabla 6 y
tabla 9, se obtuvo un valor de significacion (p-valor) menor a 0,05 para el Cromo (Cr) y
Plomo (Pb), lo que indica que existen diferencias significativas atribuibles a la capacidad
fitorremediadora de Helianthus annuus L. Estos resultados demuestran que esta especie posee
una capacidad significativa para la remocion de Plomo (Pb) y Cromo (Cr) en suelos
contaminados bajo condiciones controladas. Por lo tanto, con base en la evidencia estadistica,
se acepta la hipotesis alternativa (Hi1) y se rechaza la hipotesis nula (Ho), confirmando el

potencial de esta especie como una herramienta eficaz en procesos de fitorremediacion.

Hipdtesis especifica 1

Ho: Helianthus annuus L. no influye en la variacion de la concentracion de Cromo (Cr) y

Plomo (Pb) del suelo de las composteras en un periodo de 120 dias.

Hi: Helianthus annuus L. influye en la variacion de la concentracion de Cromo (Cr) y Plomo

(Pb) del suelo de las composteras en un periodo de 120 dias.

Seglin los resultados presentados en la Figura 6 y Figura 7, se observa que las

concentraciones de Cromo (Cr) y Plomo (Pb) en sustrato variaron significativamente durante
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el periodo de 120 dias, lo cual se atribuye a la capacidad fitorremediadora de Helianthus
annuus L. Estos hallazgos permiten aceptar la hipotesis Hi, la cual establece que Helianthus
annuus L. posee una capacidad significativa para la fitorremediacion de suelos contaminados
con Plomo (Pb) y Cromo (Cr)en un ambiente controlado. La reduccion progresiva de las
concentraciones de estos metales en el suelo confirma el potencial de esta especie como una
herramienta eficaz en la recuperacion de suelos afectados por contaminacion con metales

pesados.

Hipotesis especifica 3

Ho: La capacidad de absorcion y translocacion de Cromo (Cr) y Plomo (Pb) en Helianthus
annuus L. es similar en raices, tallos y hojas, sin evidenciar patrones diferenciados de

acumulacion.

Hi: La capacidad de absorcion y translocacion de Cromo (Cr) y Plomo (Pb) en Helianthus
annuus L. es diferente en raices, tallos y hojas, evidenciado patrones diferenciados de
acumulacion.

Segun los resultados presentados en la Tabla 11, se evidencia que Helianthus annuus
L. acumula Cromo (Cr) y Plomo (Pb) en mayor cantidad en las raices en comparacion con
los tallos y las hojas. Este patron de distribucion diferenciada confirma que la capacidad de
absorcion y translocacion de estos metales pesados varia entre los tejidos de la planta. Por lo
tanto, se acepta la hipdtesis Hi, la cual establece que la absorcion y translocacion de Cromo
(Cr) y Plomo (Pb) en Helianthus annuus L. es diferente en raices, tallos y hojas,
evidenciando patrones de acumulacion especificos y destacando el papel predominante de las

raices como principal sitio de retencion de estos contaminantes.

63



CAPITULO V
CONCLUSIONES
Helianthus annuus L. presentd una capacidad significativa para la
fitorremediacion de suelos contaminados con Plomo (Pb) y Cromo (Cr) en

ambiente controlados.

Helianthus annuus L. influye significativamente en la variacion de la

concentracion de Plomo (Pb) y Cromo (Cr) en ambiente controlados.

Helianthus annuus L. actia como una planta inmovilizando los metales en las

raices y limitando su translocacion hacia las partes aéreas.
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RECOMENDACIONES

Se sugieren investigaciones futuras en las cuales se explore la capacidad
fitorremediadora de Helianthus annuus L. con diferentes combinaciones y
concentraciones de metales pesados, combinando otros contaminantes ajenos como el
cadmio o el arsénico.

La eficiencia de reduccion de Cromo (Cr) y Plomo (Pb) a lo largo del tiempo decrecid
alcanzando 120 dias, por lo que se sugiere realizar estudios mas prolongados, es decir
a dos campanas de cosecha de Helianthus annuus L. para evaluar la remediacion de
suelos durante tiempos mas prolongados.

Por otra parte, se recomienda estudiar los efectos de la fitotoxicidad en la planta a
partir de diferentes concentraciones de metales para optimizar su uso en la

fitorremediacion de suelos sin cercenar el crecimiento y desarrollo de la planta.
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CON VALOR OFICIAL
RAZON SOCIAL  MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE CAIAMARCA
DOMICILIO LEGAL 1 AVENIDA ALAMEDA D LOS, INCAS 5/N COMMLEID QHAPAC AN
SOLICITADO POR : MARLENT PEASYRA RODRIGITEZ
REFERENCIA | ANALISIS DE METALES EN TEICO VEGETAL
PROCIDENCIA ¢ CAJAMARCA - VIVERO VENECLA
PECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA 1 2020-05-15 . >
FECHA(S) DE ANALISIS : 2020°03-13 W 2020-09-29 - =
FECHA(S) DF MUFSTREO 1 20200005
MUESTREADO POR 1 EL CLIENTE -
CONDICION DF LA MUESTRA mmrmumunwmuuww;m COMOSE RECINIO.
1. METODOLOGEA DE ENSAYO: Jacior”

Tefido (p
i Metoso Unidades
Total Metals (In Vegetadie Tissuas):
(Muminem (A1), Antimoay (Sb), Arsenic (As), Banum ~
(0a), Daytihum (), Cadmium (), Catoum (Ca| ’
cmmu(mcnn(o-).w(o.).m mwmzm 1, Agril. 1951, Metals, Totak
Landt (PD), LM (Mg) GAcal Tastims / EPA Mathod 200.7, -
(Mn), Mercury (Hg), (Mo) Pecked (90, mu EMC Varson 1904
(9, N (K}, Sl (Se), Siver

(Ag), Sodum (Ma), Strontium (Sr), Thalkum {T1),
{Uenntim (U), Venadiem (V), Tnc (20}

eth Fajardo Ledn

Director Técnico
C.O.P. N° 648
1 Ssrvicios Analiticos Generales SAC

SERAVICIOS ANALITICOS GENERALES 8.A.C

Labermionn Ay Seones Undes ¥ A5 i)

» Comtral Tadatonicn (511) 425

Cleog fliee haone - Lima « Oficises Administratiems Msals Clonngs Mato de Turmmr N
BEAS » Wy, wivw sigDer toot « Comacte Elsctrinico g Daagprery

79

WORKING
FOR YOU

Pagra 1ded



(2

=

-

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

IAS

CON REGISTRO TL - 829
ACCREDITED
Trting Labwerkn
INFORME DE ENSAYO N° 143259 - 2020
CON VALOR OFICIAL
1L RESULTADOS!
Producen dectarado male Tlo Wojas Rals
Watrz anabeade Tefido vegetal Tejda vegetal Tejsdo vegetsl Teada vegea
Fecta Oe muestieo 2020-02-05 2020-02-05 2020-02-05 2024-02-05
Hore de inico de muestres (N) 12:05 - 12:05 12:05 d 0 nos
___ Conticanes de & muestrn Cof 0 Conservads .| . Coservesn
T Coigo ok Cients =L (D T U
el Laborpbors et 20091474 : 1475 : ; 1477
[Stver / Pata (Ag) 0.00 - m'kg <0.08 <0,08 «0.00 <0.08
{Alrmtseun [ Aluesinio (A1) 1.2 my'kg 16676 149 1214 25132
Arsenk | Arvbrico (As) 0.1 ks 0.8 03 0.2 0.9
Baron /Boro (B) 02 maks 1.8 10.4 34 .2
[Bersny Baro (Ba) 0.2 ks 30.3 13.7 L] ne
Beryliham / Serilo (Be) .03 malky 0.07 004 <003 0.08
Caicum /Caicko (Ca) S 1 mang 177 = 5] 757 A a57.2
Cadmism / Cadmio (Cd) 095 ma'ky 0.44 0.18 _0.36 0.36
Certum / Cero (Ca) 0.2 - makg 13 <02 <07 L8
Colatt / Cobalts (Co) 0.04 kg 0.5¢ 006 <004 062
Chweriam / Crome (Cr) .05 maky 26.73 0.19 0.15 45.18
Copper | Cobre (Cu) o1 ma/hg 17.6 13 12.3 6.2
Jron S Mers (Fe) 0.2 mgky 13130 125 143 1962.5
l-nlvlhmm!_) o ma'ke <03 «0.1 <0.1 «0.1
{Potamstam / Potasio (k) 38 kg 25756.2 293435 782400 39856
Lt / Litio (LY 03 mig 0.3 <0.3 <03 [
! {Mg) 31 mak 21794 7790 2905.0 86,6
Mangaeuse | Manganss (M) 0bs kg 29.81 5.8 31,64 .18
Motybdwsum / MolbdenalHo) 0.2 ™ 2 «0.2 0.7 «0.2
Sodum / Sodn (M) 2.2 marky 3869.0 2088 13.6 290.6
Nkl / Miquel (Wi} Q07 mag 148 0.4 «0.07 (X0
Phosohorus | Féstoro (%) (X} kg 277 930 | 13074 2700
Cend 7 Poma(t) 46 me 25367 254 0.73 )
Actimeny / Antimens (Sb) 02 mag <02 <0.2 <0.2 <0.2
[Setenuum / Seleno (S4) o3 kg «03 <0.3 <0.3 <0.3
[T 7 Estano(sn) o1 Moy 4.0 TR 2.3 23
|Srontim / Estronco (%) o1 kg 35.6 “A 105.7 4.0
Titarkuen | Teank (1) 0.03 makg 12,53 0.24 2.00 1306
Tadurn | Tabo (T1) o3 N ] <03 «0.3 03 ~ «0,3
[Vanadim / Vanadio (V) 0.00 ks 279 0.08 0.5 a2
(I») ol g LX) 144 AL8 0.1
[Urarium / Wanko (U) 0.7 s 7 <0.7 07 <0.7
LDM.: Limte de deteccion def método
Quim, Heleth Y., Fajardo Ledt
[ Director Técnico
C.Q.P. N* 648
Sarvickes Ansdiicos Generales SA
WORKING
FOR YOU
A A
e M AR NTR A " = .
o ind aIiry v . . n A . "
el weln v s 5 £ Deruts B ge a3 punre " . P30 B SR ) NRROT/ ) g sttt ans
TENNELAD ' S e " | e G ¢ » o S VAN T By |z o T
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CON REGISTRO TL - 829
ACCREDITED
Testhg Lasaratnry
INFORME DE ENSAYO N° 143259 - 2020
CON VALOR OFICIAL
i
1. RESULTADOS!
Products cedarado o et vaiz
Matriz aratzada Tejk vegeesl Trpdo vegetst Tapidc vegetal Tepdo vegenad
Fecha de mueesireo 20720-03-0% 2020-02-03 2026-03-0% 2020-02.05
Howm de Ik de masstre (n) C fzos 10 12:05 | 108
Condiciornes oe In Cobsarvade __Comenasa Conservads  Conservasa
. Cldizo o Clain i) v N *
Labertorn et 00H147R 0091479 20091490 0691481
thaye ] Lo | e = Runttazcs
Metales totales . Lol N
{Stver / Fama (Ag) ©.00 kg «0.08 «0.08 «0.08 008
AR | Alemieso (A0 %) | _ma/kg 29.1 1202 1342.3 §0.8
Arsenic | ATineo (As) X mp/hg <0.1 02 1 o3 0.3
Borom [Boro (K) 0.2 makg. 3.7 2.7 4 1.5
Barksy Baro (De) 0.2 mo/hg 67 s, L 1548 3.9, 19.6
Beryflum / Bento_(Be) 0.03 ma/ks <0.03 «0.03 " =0.03 «0.03
iCalchen /Cafcio (Ca) 3.3 ~  ma/y 222 2 S L ) 8.2 6080.6
/ Cagimio (Ca} [ mevy 008 0.19 o8 0.11
) 0.2 ma/kg <0.2 <02 o8 8.2
Cobak / CobMito (Co) 0.4 mokg <0.04 0.05 038 <0.04
Chromeum / Cromo {Cr) 005 oy 019 0.36 1587 0.15
Cosper / Cobre (Cu) X marks 11 9.1 \ 36 16
{tcon / Mg (Fe) 0.2 kg 114 1023 1034.0 4.9
Merury / Merours (Ho) o1 <0.1 <01 <0.1 0.1
Petansiorn / Potasks (K) 38 mag 12105.8 229567 21165.1 e
Lithium / Lto {U) ) makg <0.3 <03 <0.3 o <03
Magnesium / Nagreso (Wg) 31 Ry 633.2 1360.7 805.1 1100.6
Nerganese | Mungadeso (Nn) 00 e 298 25.20 2450 803
Moy bdesum / Wl bdeno( Mo) 02 oy <0.2 0.4 <p.2 <0.2
Sodum | Sodo (Wa) 22 kg 3415 134 6163 3.0
icked / Wiauel (W) 0.47 ey 0.0% «0.07 0.29 <0.07
Phospharus / Fsfors (P) (X rarky 556 6678 4239 145.1
Lead | Moma(P) ) 3.76 ' 6.90 148.19 600
{Asumeny / Antmonio (SB) 0.2 <0.2 <037 <02 20,2
{Sterum / Seberis (Ga} 03 wafkg <03 a3 <03 o4
{7 / estatorsa) (X} maiy &1 24 23 34
Swrantiem / Ftroncko (5r) (X} "oy 169 EE] 128 [0
Tianium / Tkank (T 0.03 gy 0.41 224 e 0.78
Taltum / Talls (1)) makg <0.) <03 «0.3 <0.3
Vanadism / Vanadio (V) 0.08 g/ <0.06 035 225 .08
2 (74) 0.3 gy 7.0 314 104 103
[Uranasm / Uranéd () 0.7 o/ 0.7 <0.7 .7 0.7
LOM.: Limie do Setecodn del mitads
\
" NN
} Quim. Y. Fajardo Ledn
Director Técnico
C.O.P.N° 648
Sanvicos Analiicos Geerales SACG
WORKING
; \ - G : FOR YOU
P — . )
O pcporra 3 S8 O PRGOS Ga7 OF v W' ne 13 T La bt INfeT TETEES U TANIEE | ST LMD W AR It
aateSaomary. © Cadpm 2 v hATL 1k 2z
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Latermmrin Av. Mecorns Unigas N° 1565 Ui, Chaers Mlus Nuite - Line » Oficieas Admin istrmtions Prstje Dloonds Madlo o T N* 2079 - Line Pigira 3det
* Cantra? Tetetbadea (511) 3204857 » Weh: waw So0pnre com « Contecin Flactitnicn g s A sattery oo
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ACCREDITED"
Toleg Laberainy

INFORME DE ENSAYO N° 143259 - 2020
CON VALOR OFICIAL

|
1L MESULYADOS! 2
PO et __heis
Mabtz " Twpdo
Fecha de %
Hora G0 MIco S¢ Musstreo (h) Jaes
Condionmes te s meestrs “12—‘3' ,
 Choos oM Cimete R
Cédign dwl Lahorstern ﬂlgﬂ
Enenyo T wom | undd | Revide p
Matalne totates =
{Shver [ Plata (2) 0.08 ma/ks <0.08
 { 1 Alaminio (W) 1.2 - ey 1165
Arsenc | Arsénico (As) (X% ks 0.2
Boron /Bare (8) 2.." maky 2.2
Baruny' Baro (Ba) .2 maky L
Beryliam / Serle (be) 0.03 _moky <00
Cakium /Cac)o (Ca) 3.4 kg 20267.9 -
Codrmium | Codimio (CF) 0.05 10N 0.27
[Cartumn / Certo (Cal (%) marks <02
Cobalt / Cobalts (Co) 0,04 maky 0.05 =
(Chromigrm / Crome (Cr) 0.05 mo%g D14
(Copper / Cotre (Cu) 0.4 oy 141
ron / Hierro (Fe) 0.2 mafks 1659
Mercury | Werceria (Ho) 0.4 makg 0.1
[PFomssiam [ Potasic () X g 381343
Uehium / Litio (U) 0.3 oy <03
/ Mageas (Mg) 9.9.% ma/Ng 14689
Manganese | Margenew (Mn) 05 | oty 2131
Molytenem | Wohsdens, Na) 0.2 ™% 0.5
Sodum / Sadio (We) 2.2 oy 19.0
[Wicked { Wigque! (W) .07 ey <0.07
| Phosghorus [ Féeforo (F) 0.3 wag #56.0
Lend / Mome(Fo) a0 oy 0.98
Arcimony / Areimonio (Sb) 02 Taky <03
[Selenien { Selenis (Sa1 (Y iy <03
E.ln:mm (Y G EY .
J Estroncis (Sr) [Y) mag .0
/ TRasio (T0) 0.01 i 15
abum / Talko (1)) [¥] g <0.3 Y
[Vemede ; vanosio (V) .08 Ty [0 s
{Zine (Zn) ; 03 ey M4 2
{Uraniem / Uranio (U} o7 kg <07
LON,: Limite o deteccin de mésodo
Lisra, 20 @ Setierebre dl 2070,
sememnwdiahfiegiasnbFsaswenssanrers
Quim, Be ajardo Lod
Director Téenico
; C.0.0. N 642
‘ Sarvickas Amalidcos Generalos SAC,
ORKING
: ; L FOR YOU
» w » 1 Tt ud w i )
v (1 . [ % 52T 20M = X at ' *ls whar ' 1 |
2 J " *i i veme LR L L 5 00 0 el N DN A WY A e S I R SR BA AP A AR r "R
" W L e atataas 4 Gt e @m)y aae ¢ Oamee ol A WMriak e ne VA e L el e e e [
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.AA.C
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ANEXO 2. Estandares de Calidad Ambiental para SUELO

Sa0a00 2 0e diclembre de 2017 4 & B Peruano

Que, de conformdad con 0 previsio on o aticulo 14
del Reglamemn que establece disposiciones relalivas
a la Publcidad, Publicackin da Proyecios Normativos
vmnmondeNonnasLeouesdaCaradevGemml

robado por Decreto Supremo MY 0012000005 v el
anu:ulo 39 oel 10 S0bre TIBNSPaaNca, ACCEso
a la Informacidn Pabhca Ambiontal y Particpacion y
Consalta Crudadana an Asunios Ambsantales, aprobado
por Decreto Supremo N* 002-2008-MINAM, corresponds
disponer la publicacion de la propuesta do melodologia
an &l Dano Ofhcal EI Paruano, antes de la fecha prevista
pam su entrada on vigencia, con la finalidad de permitic
o las parsonas interesadas formular los comentanos y
apones respectivos,

Con los vistos de s Secrotaria Goneral, ki Direccion
de Geshon de Calidad de los Recwrsos Hidncos, la
Oficina de Asesoria Jurfdica, y en uso de as facullades
canfendas an la Ley do Recursos Hidnoos, ol Reglamento
de Organzacion y Funciones de esta autondad, aprobado
por Decrato Supremo N° 06-2010-AG, y modiicado par
Decreto Supremo N* 012-2016-MINAGI,

SE RESUELVE

Articulo 1.- s In publicacion de la presondo
nsou:oannndf)lmo anl £l Peruano y del documento
denominado 'Me(Otbbqla para la delermmacon del
Indce de calidad do agus pars s rocursos hidncos
superficiales en el Pera ICA-PE”", en ol portal web de ia
Autoridad Hacional del Agua: www.ana gob pe, por el
plazo de quince (15) dias habwas, a tin que los Interasados
remitan suUs OpINIONes y sugeroncias a i dreccion
alnctronwu sgumo InceCalidadAguai@ana gob pe

Encargar a ln Direccion de Geston oe
Caudud de los Recursos Hidncos, s recepeldn y andksis
de los aportes y comentanos que L0 prosonten respoecio al
documenio citado en al articulo precedents

Registrase, comuniquesa y publiquese,
ABELARD() DE LA TORRE VILLANUEVA
Aulumd Nacional doi Agua

15930241

Aprueban Estandares de Calldad Ambiental
(ECA) para Suelo

DECRETO SUPREMO
N* 011-2017-MINAM
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO

Que, el numeral 22 del aticulo 2 de In Constitucion
Politica del Pera astablece que toda parsona benea
derecho a gozar de un amblents oquilibmdo v adecuado
w dasamolio de su vida,

Que, de acuardo con lo establecido en ol anticulo 3 de
la Ley N* 28611, Ley Ganeml del Ambienie, en adelante
la Loy, el Estado, a traves do sus ontidades y rganos
cofrespandientes, disefa y aplica, entre olros, las normas
QuE Soan Necesanas pam garantizar ol electivo sjloracio
de los darechos y al cumplimiento de las obligaciones y
msponsabuaades contanidas an la

Que, el numeml 31 1 del articula 31 de ln Lay dafine
ol Estandar de Caldad Amblental (ECA) como | medida
que establece ol nvel de concontracion o del grado do
slamenios, sustancias o pammelros fisicos, quimicos
y co4, presentes en el aire, agus o meb, on sy
condh do cuprpo recepion, quo NO represontn Nosgo
significativo para fa salud de tas personas ni al ambiente
asimiamo, el numeral 312 del articulo 31 de la Ley
establece que o ECA &8s obligatono an of diseho de las
normas legales y las politicas poblicas, asi como un
rafarento obbigatono an ol disafio y aphoncon de todas los
lnstmmenlos da geston ambiental,

sogun lo dispuesto en el numeral 33 1 dal
nrticulo 33 g9 la Loy, i Autondad Ambiental Nacional
dirige el proceso de slaboracion y revisidon de ECA vy,
en coordinascion con los seclores correspondienios,
elabora o encaga las propuestas de ECA, las que
seran remitidas & la Presidencia del consopo de
Ministros  para su  aprobacion  mediante  decrato
suUpreamo,

Que, en virtud a lo dispuesto por ol numeral 33 4
del articulo 33 de la Ley, an el proceso de revision
de los parametros de contaminaaon ambiental, con Ia
fmalidad do determinar nuevos niveles do calidad, se
aplica el principio de gradualidad, permitiendo ajustes
progresivos a dichos niveles para las aclividades en
ourso;

Que, do conformudad con ol leral d) del articulo 7
del Decrato Legisiativo N* 1013, que aprueba la Ley
Craacion, Organizacion y Funcionas dal Ministerio del
Amhmlo esta entidad tiene como funcon especifica
wlnbor 105 ECA, los cunles deberan contar con ln opmion
del sador comespondients y ser aprobados mediante
doorelo supremo,

Que, maediante Decreto Supremo N 002-2013-MINAM
se aprusban los ECA pama Suelo v, a traves del Decreto

Supmmo N*  002- 2014-MIN sa apmobnn Ins
noes

‘Que, asimsmo, medante Docrdo Supmrno (3

013-2015-MINAM se dictan las « 'ﬂaala presentacion

y evaluschn del Informe de ficacon de Sitios

Contaminados,
Que, mediante Resolucion Ministeral ne
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado

EHARIOORVCIAL I RICENTENA IO

El Peruano

REQUISITO PARA PUBLICACION DE
NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS

Se comunicas a las enlidades que conforman ol Poder Legisialivo, Poder Ejeculvo, Poder Judicial,
Organismos consttuconales auldnomaos, Organismaos Publicos, Goblemaos Regionales y Gobernos Locales,
que para efectos de la publicacion de sus disposicones en genaral (normas legales, reglamentos juridicos o
adminstistivos, resolucionss sdministrativas, aclos de administracion, actos administralivos, etc) con o sin
anexos, gue contengan mas de una paging, se adjuntar wn CD o USHB en formato Word con su contenido o
aste podra ser remitido al correo elecronico normasiegales@editorapery com.pe.

LA DIRECCION
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% El Peruano / Sabado 2 de dickembire ge 2017

de establecer medidas para oplimizar la calidad ambeental,
siendo una de sus funcones especificas, anahzar y
paipmooner medidas para meprar la calidad ambeenial del

S,

Que, en ménto a la evaluacon técica realzada por
al atado Grupo de Trabajo, se dentficd la necesidad do
actualizar los ECA para Suslo;

Que, mediante Resoluaén  Ministerial  N®
182-2017-MINAM, ol Ministerio del Ambiente dispuso
la prepublicacion del proyecto de Decrelo Supremo
que aprueba los ECA para Suelo, en cumplimiento del
articulo 39 del Reglamento sobre Transparencia, Acceso
a la Informacion Publica Ambiental y Participacion y
Corsulta Ciudadana en Asuntos Ambxentales, aprobado
por Decrato Supremo N° 002-2000-MINAM, y ef articulo
14 del Reglamento que esiablece disposiciones
relativas a la publicidad, publicacion de Proyecios
Normativos y difusion de Normas Legales de Caracter
General, aprobado por Decreto Supremo N° 001-
2009-JUS; en virtud de |a cual se recibieron aportes y
comentarios al mismo,

De conformidad con fo dispuesto en el numeral 8 del
articulo 118 de la Consttucion Politica del Perd; 1a Ley
I® 29158, Ley Organica del Poder Ejecutivo, el Decreto
Legsiativo 1N° 1013, que aprueba la Ley de Creacidn,
Organizacion, y Funciones del Ministerio del Ambiente; y
la Loy N® 28611, Ley Ganeral del Ambiente,

DECRETA:

Articulo 1.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Suelo

Apruébase los Estandares de Caldad Ambental (ECA)
para Sueio, que como Anexo forman parte integrante del
presente decreto supremo

Articulo 2.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Suelo como referente obligatorio

Los ECA para Suelo consSfuyen un referente
obligatonio para el disefio y aplicacion de los instrumentos
de gestion amiwental, y son aplcables para aquelios
parametros asociados a fas aclvidades productivas,
axiractivas y de Servicios.

Articulo 3.- De la superacion de los ECA para Suvelo

De superarse los ECA para Suelo, en aquellos
parametros asociados a las actividades productivas,
extractivas y de servicios, las personas natwrales y
juridicas a cargo de estas deben realzar acciones
de evaluacion y, de ser al caso, ejecular acciones de
remediacion de sitios contaminados, con la finalidad
de proteger ia salud de las personas y el ambiente

Lo indicado en el parrafo antenor no aplica cuando
la superacién de los ECA para Suelo sea infenor a los
niveles de fondo, los cusles proporcionan mformacion
acerca de las concentraciones de origen natural de las
sustancas quimicas presentes en el suelo, que pueden
incluir ol aporte de fuentes antropicas no relacionadas al
sitio en avaluacdn

Articulo 4.- Refrendo

El presente decrelo Ssupremo es refrendado por la
Ministra del Ambiente, la Ministra de Energia y Minas, ef
Ministro de Salud, ! Mlmstm de Vivienda, Cons!mcaén
y Saneamiento, el Ministro de la Produccion, el Ministro
de Transportes y Comunicaciones, y e Ministro de
Agrcaftura y Riego

DISPOSICIONES
COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Criterios para la gestion de sitios
contaminados

Mediante decreto supremo, a propuesta del
Ministerio del Ambiente y en coordinacion con los
sectores competantes, se aprobaran los critenos para
la gestion de sitios contaminados, los mismos que
regulan las acciones sefaladas en e articdo 3 del
presente decreto supremo.

Segunda.- Aplicacion del ECA para Suelo en los
Instrumentos de gestion ambiental aprobados

La aplicacion de los ECA para Suelo en los
instrumentos  de  gestion ambiental aprobados,
que sean de caracter preventivo, se realiza en la
actualizacion o modificacion de los mismos, en &l
marco de la normativa vigente del Sistema Nacional de
Evaluacion del Impacto Ambsental (SEIA). En el caso de
instrumentos correctivos, la aplicacion de los ECA para
Suelo se realiza conforme a la normativa ambiental
saclorial correspondiente

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumento de gestion ambiental en
tramite ante la Autoridad

Los/as titlares que, anfes de la enfrada en wgenca
de la presente norma, hayan iniciado un procedimiento
admnistralivo para la aprobacdn del instrumento de
gestion ambiental ante la autondad competente, tomaran
en consideracdn los ECA para Suelo vigentes a fa fecha
de incio del procedimiento

Luego de aprobado el Instrumento de gestion
ambiental por la autoridad competente, los/as titulares
deberan considerar lo establecido en la Segunda
Disposiaon Complementaria Final, a eleclos de aplicar
los ECA para Suelo aprobados mediante el presente
decreto suprema

Segunda.- De los procedimientos en tramite para la
adecuacion de los instrumentos de gestion ambiental
alos ECA

Los procediméentos de adecuacion de los nstrumentos
de gestion ambiental & s estandares de cakdad
ambiental (ECA), imcados con anlenoridad a la wgenca
ded presente decreto supremo, se resuelven conforme a
las disposiciones normativas vigentes ai momento de su
ncio

DISPOSICION
COMPLEMENTARIA DEROGATORIA

Unica.- Derogacion

Derogase el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM,
que aprueba los Estandares de Cahdad Ambientsl
(ECA) para Suelo, y el Decreto Supremo N°
003-2014-MINAM, que aprusba la Direcliva que
establece e procedimento de adecuacion de
los instrumentos de gestion ambiental a nuevos
Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

Dado en la Casa de Gobemo, en Lima, al primer dia
ded mes de diclembre ded afo dos mil dieasiete

PEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD
Presidente de ia Republica

JOSE MAMUEL HERNANDEZ CALDERON
Ministro de Agncultura y Riego

ELSA GALARZA CONTRERAS
Minsstra del Ambients

CAYETANA ALJOVIN GAZZANI
Minsstra de Energla y Minas

PEDRO OLAECHEA ALVAREZ CALDERON
Mirkstro de la Produccian

FERNANDO ANTONIO D'ALESSIO 1PINZA
Minestro de Salud

BRUNO GIUFFRA MONTEVERDE
Minestro de Transportes y Comunicaciones

CARLOS RICARDO BRUCE MONTES DE OCA
Minestro de Vivienda, Construccion y Saneamiento
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APENDICES
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Figura 6

Toma de muestras en las composteras.

Figura 7

Siembra del Helianthus annuus L. en las composteras del vivero Venecia.

88



Figura 8

Desarrollo del Helianthus annuus L. durante el segundo mes.

Figura 9

Periodo de floracion del Helianthus annuus L. .

Figura 10
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Cosecha del Helianthus annuus L. .
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