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Capacidad fitoestabilizadora del Plantago major y Trifolium repens en mezcla

de tierra agricola y relave minero para extraccion de Zny Pb

Phytostabilizing capacity of Plantago major and Trifolium repens in

agricultural land mixture and mining tailings for extraction of Zn and Pb

Katheryn Vanessa Meza Ferrer, Dionicio Belisario Luis Olivas

RESUMEN

Objetivo: Evaluar la capacidad fitoestabilizadora de Plantago major y el Trifolium repens
en mezcla de tierra agricola y relave minero para extraccion de Zn y Pb. Métodos: En
condiciones de invernadero se implementaron dos experimentos independientes,
utilizandose en ambos el disefio completamente al azar con cinco tratamientos obtenidas a
partir de mezclas de tierra agricola y relave minero: 0% relave + 100% tierra agricola (0%R),
25% relave+75% tierra agricola (25%R), 50% relave+50% tierra agricola (50%R), 75%
relave+25% tierra agricola (75%R), y 100% relave (100%R), acondicionadas en macetas de
3kg cada una; y tres repeticiones por tratamiento. Las variables evaluadas tanto para
Plantago major como para Trifolium repens fueron: ritmo de crecimiento, altura de planta,
longitud radicular, longitud total de planta, masa seca aérea, masa seca radicular, masa seca
total, area foliar, concentracion de plomo y zinc, factor de traslocacion y bioconcentracion.
Resultados: Se observaron que, el aumento del relave minero en la composicion del sustrato
afect6 negativamente en el conjunto de variables evaluadas en ambas especies. Las mayores
concentraciones de plomo y zinc en las plantas fueron observadas en las que se desarrollaron
en los sustratos compuestos por 50% o mas de relaves mineros. Conclusiones: Se concluye
que el Plantago major, es una especie con alto potencial para la Fitoestabilizacion de areas
contaminadas con zinc y/o plomo. Trifolium repens, clasificada como fitoestabilizadora para
el zinc, se mostrd6 como una especie acumuladora para el Pb y con alto potencial de

fitoextracion de metales pesados.

Palabras claves: fitoestabilizacion, relave minero, Plantago major, Trifolium repens,
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ABSTRACT
Objective: To evaluate the phytostabilizing capacity of Plantago major and Trifolium
repens in the mixture of agricultural land and mining tailings for the extraction of Zn and
Pb. Methods: In greenhouse conditions, two independent experiments were implemented,
using in both the completely randomized design with five treatments obtained from mixtures
of agricultural land and mining tailings: 0% tailings+100% agricultural land (0% R), 25%
tailings+75% agricultural land (25% R), 50% tailings+50% agricultural land (50% R), 75%
tailings+25% agricultural land (75% R), and 100% tailings (100% R), conditioned in 3kg
pots each with three repetitions for each treatment. The variables evaluated for both
Plantago major and Trifolium repens were: growth rate, plant height, root length, total plant
length, aerial dry mass, dry root mass, total dry mass, leaf area, concentration of lead and
zinc, translocation factor and bioconcentration. Results: It was observed that, the increase
of the mining tailings in the composition of the substrate negatively affected the set of
variables evaluated in both species. The highest concentrations of lead and zinc in the plants
were observed in those that were developed in substrates composed of 50% or more of
mining tailings. Conclusions: It is concluded that the Plantago major is a species with high
potential for Phytostabilization of areas contaminated with zinc and / or lead. Trifolium
repens, classified as a phytostabilizer for zinc, was shown as an accumulator species with

high potential for heavy metal phytoextraction.

Keywords: phytostabilization, mining tailings, Plantago major, Trifolium repens,



INTRODUCCION

La mineria es una actividad vinculada a la economia y al medio ambiente. Por un lado,
la mineria al atraer inversiones produce un mayor ingreso de divisas y mayores valores de
exportacion, y recientemente ha influido en la evolucion positiva de las bolsas mundiales por
el alza en la cotizacion de los metales. Por otro lado, de manera colateral la mineria genera
relaves mineros trayendo impactos negativos al ambiente; siendo una de las causas de dichos
impactos la contaminacion por metales pesados, que se definen como aquellos elementos
quimicos que presentan una densidad superior a 5g/cm3 o0 cuyo nimero atémico es superior a
20. De los 35 metales de la tabla periddica 23 cumplen lo de ser “pesados” (Ag, As, Au, Bi,
Cd, Ce, Cr, Co, Cu, Fe, Ga, Hg, Mn, Ni, Pb, Pt, Te, Th, Sh, Sn, U, V'y Zn).

Ante ello, es importante buscar alternativas de solucion que nos conlleven a la remocién
de metales pesados de manera amigable con el ambiente. Entre las alternativas y/o tecnologias
utilizadas con éxito en paises desarrollados se encuentra la fitorremediacidn, la cual consiste
en el establecimiento de plantas metaléfitas excluyentes, o tolerantes a metales y capaces de
restringir el transporte interno de metales a los tejidos aéreos y en la incorporacion de
acondicionadores de sustratos adecuados para inmovilizar o reducir la biodisponibilidad de los
metales presentes en los relaves mineros. Esta tecnologia permite acelerar los procesos de
repoblamiento vegetal que podrian ocurrir naturalmente en las areas perturbadas, pero en
plazos de cientos o miles de afios, de tal manera que se pueda reconstruir mas rapido un sistema
natural autosustentable que esté integrado al resto del ambiente.

Por lo cual, esta investigacion busca evaluar el potencial de fitoestabilizacion del
Plantago major y Trifolium repens de Zn y Pb, a partir de mezcla de tierra agricola y relaves

minero.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la realidad problemética

La economia del Per( esta basada principalmente en la mineria, siendo esta actividad
la responsable del 60,64 % del valor de las exportaciones (BCR, 2017.) Entre las diferentes
regiones mineras, Ancash destaca con la mayor cantidad de yacimientos mineros, que al mismo
tiempo que genera recursos econdmicos, también serios problemas socioambientales debido a
la presencia de pasivos abandonados por actividades mineras pasadas, que vienen contaminado
los suelos con metales pesados. Ancash existen 1378 pasivos ambientales, representa el 15.7%
del total de pasivos ambientales mineros de nuestro pais, en el primer lugar a nivel nacional en
tener este tipo de desechos. (Ministerio de Energia y Minas, 2018).

Estos pasivos ambientales, contienen metales pesados tales como Al, As, Cd, Ca, Cu,
Cr, Fe, Mg, Ni, Pb, Zn, Cr. sin valor econémico que contaminan el suelo, ya sea: a) fisicamente
afectando la textura, estructura, estabilidad y disponibilidad de agua; b) quimicamente, con la
alteracion del pH, déficit de nutrientes y exceso de metales toxicos, y también c)
biol6gicamente, mediante el descenso o eliminacién de microorganismos del suelo y de los
organismos mayores (Williamson, Johnson, & Bradshaw, 1982).

Una de las técnicas con éxito en el mundo es la fitorremediacion, la que resulta de suma
importancia su aplicacién para remediar suelos contaminados con metales pesados. Sin
embargo, esta actividad, aun es incipiente, siendo el mayor problema la falta de antecedentes
y resultados, debido a la larga duracion de este tipo de proyectos, que son dependientes del
crecimiento de las plantas, la actividad bioldgica y las condiciones climaticas, por lo que la
presente investigacion tiene como proposito utilizar dos especies silvestres Plantago major y

Trifolium repens como plantas fitorremediadoras.



1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General
¢El Plantago major y el Trifolium repens tendran la capacidad fitoestabilizadora de Zn
y Pb, a partir de mezcla de tierra agricola y relaves minero?

1.2.2. Problemas especificos
¢Cual es la concentracion de Zn 'y Pb en el relave minero “Santa Rosa de Jangas”?
¢Cual es la concentracidn de Zn'y Pb en las mezclas de relave-tierra agricola?
¢Cual es la altura, biomasa seca y area foliar que alcanzan las especies en estudio, en
cada tratamiento?
¢Cuanto es la concentracion de Zny Pb en la raiz y parte aérea de cada especie?
¢Cual sera la mezcla mas eficiente para la fitoestabilizacion?
¢Cual es el factor de traslocacion y bioconcentracion en cada tratamiento de cada
especie?

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1.Objetivo General
Evaluar la capacidad fitoestabilizadora de Plantago major y el Trifolium repens en
mezcla de tierra agricola y relave minero para extraccion de Zn y Pb.

1.3.2. Objetivos Especificos
Determinar la concentracion de Zn'y Pb en el relave minero “Santa Rosa de Jangas”.
Determinar la concentracion de Zn'y Pb en las mezclas de relave-tierra agricola.
Evaluar la altura, biomasa seca y area foliar que alcanzan las especies en estudio, en
cada tratamiento.
Determinar la concentracion de Zny Pb en la raiz y parte aérea de cada especie.

Evaluar la mezcla mas eficiente para la fitoestabilizacion.
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Determinar el factor de traslocacion y bioconcentracion en cada tratamiento de cada

especie.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Orchard (2008), mediante un ensayo experimental de laboratorio evaluo la capacidad
de establecimiento de tres especies vegetales nativas de la zona centro-norte de Chile;
(Caesalpinia spinosa, Eulychnia acida y Alstroemeria pulchra) en relaves de la mineria del
cobre acondicionados con distintos mejoradores. Los resultados de este ensayo indicaron que
C. spinosa y E. acida podrian crecer en depdsitos de relaves acondicionados, de lograrse una
reduccién en la solubilizacion de cobre y la salinidad. A. pulchra no constituiria una especie
recomendada para programas de fitoestabilizacidn de relaves mineros, dada su toxicidad por
cobre y sensibilidad a la salinidad.

Cordero (2005), en su estudio de fitorremediacion , utilizé a dos especies Mombasaen
y Brachiariadecumbens como acumuladoras ; el andlisis foliar, para el primero, no mostr6 una
funcién hiperacumuladora ya que registro valores menores o parecidos a los detectados en el
material vegetal de la zona inicialmente que son para cadmio y plomo 51,6 mg/Kg y 265,3
mg/kg. El tratamiento con Brachiariadecumbens demostr6 una eficiencia para
fitorremediacion media ya que los resultados obtenidos inicial promedio en los lotes para
cadmio y plomo son 250,8 mg/Kg y 1135,5 mg/kg. Es importante resaltar que las especies
utilizadas dentro de este estudio son una buena alternativa para la disminucion de la
contaminacion de cadmio, ya que acumulan y toleran altas concentraciones de este elemento
en el suelo.

Sepulveda et al. (2012), en su estudio de fitoextracion, utiliz6  una especie
Sarcocornia neei (salicornia) donde evalué la absorcién de MP de relave, encontrandose que

esta planta pudo desarrollarse en relave con crecimiento 39,1% menor que en arena, pero
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similar a la mezcla relave-arena; se considerd que el crecimiento de salicornia en relave fue

satisfactorio para el estudio. En el relave se determin6 Cu, Fe, Mn, Mo, As Hg y Cd. Salicornia
absorbié mayormente Fe, Cu y Mn. Para el caso de Mn y Hg una tonelada de plantas podria,
tedricamente, absorber el 73% y 100%, respectivamente, de los elementos existentes en una
tonelada de relave. La absorcién para Fe y Cu no fue interesante para una posible aplicacion
de plantas de salicornia en fitomineria, sin embargo, estos resultados muestran que esta especie
parece ser adecuada para la fitoextraccion desde relaves.

Lopez (2011), en su estudio de fitorremediacidn, utilizo dos especies que son el llantén
y diente de ledn que estas especies absorben sobre los 60 mg As (V) / kg de hojas secas,
superando casi 44 y 22 veces, respectivamente, el contenido inicial del metaloide en la planta.
Se propone la fitorremediacion como un procedimiento para reducir la dispersion de arsénico
en suelos contaminados de Mayoc, y que puede ser aplicado a cualquier otro ecosistema con
caracteristicas similares. Se describe una propuesta multidisciplinaria para efectuar el
procedimiento.

Argota, et al. (2014) en su estudio de determinacion de los coeficientes biologicos de
fitorremediacion en suelos de relave mineros por exposicién asimilable a Pb y Cd, utilizo dos
especies Alopecurus magellanicus bracteatus y Muhlenbergia angustata (Poaceae) de Ananea,
Puno, Peru. Evalué el potencial de fitorremediacion se determind tres coeficientes bioldgicos:
coeficientes de absorcion biolégico- BAC, factor de traslocacién - BT y factor de remediacion
-RC de A. magellanicus bracteatus y M. angustata. Se observé diferencias en la raiz, hoja, BT,
RC entre el Pby el Cd de ambas especies de plantas en conjunto. No se vieron diferencias entre
el Pb y Cd para el BAC. No se encontraron diferencias entre A. magellanicus bracteatus y M.

angustata en la concentracion de Pb y Cd en la raiz, y en las hojas. No se encontraron
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diferencias entre A. magellanicus bracteatus y M. angustata en la BAC, BT y RC del Pb, y del

Cd. El potencial de fitorremediacion para ambas especies de plantas fue bajo.

Jara et al. (2014) en su estudio de fitorremediacion evaluo la eficiencia de acumulacion
de plomo y zinc de 3 especies vegetales de la zona del distrito de Lachaqui, provincia de Canta,
region Lima. (Fuertesimalva echinata. L. ballianus, S. nitidum). Los resultados obtenida fueron
en las raices de Fuertesimalva echinata, obteniendo 2015.1 mg de plomo kg MS y 1024.2 mg
de zinc kg-1 MS. En las raices de L. ballianus fue obtenida la méas alta acumulacién de cadmio,
con una concentracion de 287.3 mg kg-1 MS con el tratamiento de 100% de relave de mina.
Fuertesimalva echinata present6 el mayor indice de tolerancia (IT) al tratamiento de 100% de
relave de mina, con un IT de 41.5%, pero, S. nitidum y L. ballianus presentaron el mayor IT al
tratamiento de 60% de relave de mina con IT de 68.5% y 67.9.

2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Relaves mineros

Los relaves son roca finamente molida desde la cual los valores minerales deseados han
sido extraidos mediante el uso de reactivos quimicos. Este residuo toma la forma de una
solucion acuosa compuesta al menos en un 50% de agua y puede ser transportada a traves de
cafierias. Los relaves por lo general son vaciados en instalaciones de almacenamiento donde
son retenidos en estanques o diques construidos con los mismos relaves, desechos de minas o
rellenos de tierra o roca. Cuando los relaves son depositados en la instalacion, la fraccion sélida
se asienta lo que forma una playa que propicia que la soluciéon acuosa sea decantada y
depositada o reciclada. A medida que los relaves son decantados, a menudo son utilizados para
aumentar la altura del dique de los mismos relaves. Dado que las instalaciones de

almacenamiento por lo general contienen residuos quimicos y elevados niveles de metales, es
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crucial asegurar su estabilidad fisica y quimica. (Agency for Toxic Substances and Disease

Registry (ATSDR), 1995).
2.2.2. Suelos contaminados por metales pesados

Un suelo contaminado es el tipo de suelo que se encuentra afectado por agentes o
sustancias quimicas o fisicas de tipo solido, liquido y gaseoso que pueden provenir por acciones
de tipo naturales o antropicas que afectan la biota ya que pueden limitar el crecimiento de
plantas y perturbar la biota edafica; y causar graves consecuencias a la salud humana y animal.
(Cordero, 2014).

Los metales pesados como elementos contaminantes y su estatica en el suelo,
condiciona una elevada persistencia y al no poder degradarse con facilidad, pueden cambiar su
estado de oxidacion representando cierta movilidad hacia los seres vivos. (Vullo, 2003).

Bernal et al. (2007) mencionan que la permanencia de metales pesados en el suelo es
muy peligrosa para la biota debido a su elevada tendencia a la bioacumulacion y a la
biomagnificacion a través de la cadena tréfica. Dicha toxicidad depende no solo de la
concentracion, sino ademas de su forma quimica y de su persistencia.

a) Plomo

En el suelo el plomo tiene una gran afinidad con las sustancias himicas y el pH y
depende de ellos para fijarse, pero debido a que es poco movil permanece en los
horizontes superiores y no es asimilado en grandes cantidades por las plantas. (Acosta

& Montillana, 2011). La acumulacién de Pb en la superficie edafica genera alteraciones

en la actividad biolégica de los suelos inhibiendo procesos microbianos y

acumulandose en la microflora, flora y fauna edéafica. Alta concentracion de Pb soluble

en el suelo puede provocar una absorcién radicular de éste elemento y una posible

toxicidad en herbivoros. Como el Pb no es un elemento esencial para el metabolismo
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de las plantas, una concentracion en ellas superior a 5 ppm indicaria una contaminacion

de las mismas, habiéndose detectado efectos a concentraciones superiores a 30 mg kg-
1 en la parte aérea de las plantas. La contaminacion de Pb en la biota esta influida por
las caracteristicas edaficas, ya que altos valores de pH, CIC, contenidos en materia
organica o arcillas disminuyen el metal disponible para la vegetacion (Rabago, 2011).
b) Zinc

En cuanto a la contaminacion de suelos por Zinc, estan relacionado por fuentes
antropogénicas, especificamente con la industria de metales no ferrosos y con practicas
de agricultura. (Kabata, 1992). El zinc no es considerado altamente fitotoxico, la
fitotoxicidad se presenta de manera continua principalmente en suelos acidos. La
fisiologia y bioguimica de los efectos tdxicos es muy similar a la de otros metales
pesados. Una concentracidon de 300 mg kg-1 de zinc es toxica en cebada joven, mientras
400 mg kg*son toxicos en avena al inicio del cultivo. Las plantas presentan retardo en
su crecimiento y dafio en tejidos con 150 a 200 mg kg (Beltran , 2001).
Fitorremediacion

La fitorremediacién (Figura 1) utiliza plantas y comunidades microbianas asociadas a

la rizosfera para degradar, aislar o inmovilizar contaminantes en el suelo y en las aguas-

subterraneas - técnica atractiva por el bajo costo, la naturaleza no destructiva y la estética

agradable (Marques, 2005).

La fitorremediacidn se basa en la fisiologia vegetal, la bioquimica del suelo y la quimica

de los contaminantes, promoviendo la rehabilitacion de la estructura y la ecologia del suelo

(Merkl,N, Schultze-Kraft,R, & Arias,M, 2006), aumentando la cantidad de C organico, la

porosidad y la infiltracion del agua en suelo y reduciendo la erosion. Las plantas también
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mantienen la estructura del suelo, garantizando intercambios gaseosos y el desarrollo de los

microorganismos, incluidos los bioremediadores. (Merkl, Schultze-Kraft, & Arias, 2006).

La fitorremediacion puede ser usada en suelos contaminados con sustancias organicas
0 inorganicas, como metales pesados, elementos contaminantes, hidrocarburos de petréleo,
agrotoxicos, explosivos, solventes clorados y subproductos toxicos de la industria (Accioly &

Siqueira, 2000).

J¥
| 3
EXTRACCION Trandocsitn 134 , VOLATILIZACION
ESTABILZACKN
Enzeras DEGRADACION
Floquaininas
ASOCIACIONE S MXCROBIOS
Slomasa RAMZ MICROBIOS
Faninsd emas
B mpeiy 2 Iman
- RZOSFERA
Asirslacidn poe Ercimas Porasay
lasraices Exudans =aviad
PROMEDADES DEL SUELO it e INMOVIL IZACION

Figura 1.Procesos de la fitorremediacién. Tomado de Bernal et al. (2007)

2.2.4. Fitoestabilizacion

La fitoestabilizacion (Figura 2) es uno de los procesos de inmovilizacién que contempla
la fitorremediacion, esta Gltima también llamada fitolimpieza o fitocorreccion; incluye
cualquier proceso bioldgico, quimico o fisico, inducido por las plantas, que ayude en la
absorcion, degradacion y metabolizacion de los contaminantes, ya sea por las plantas mismas
0 por los microorganismos que se desarrollan en la rizosfera (Lopez, 2011).

La fitoestabilizacion, propiamente dicha, es el uso de plantas metal6fitas excluyentes,
0 sea tolerantes a metales y capaces de restringir el transporte interno de metales a los tejidos

aereos (Dietz & Schnoor, 2001) y en la incorporacion de acondicionadores de sustrato
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adecuados para inmovilizar o reducir la biodisponibilidad de los metales presentes en los

relaves (Berti & Cunnighan, 2000). Esta tecnologia permite acelerar los procesos de
repoblamiento vegetal que podrian ocurrir naturalmente en las areas perturbadas (sucesion),
pero en plazos de cientos o miles de afios, de manera de reconstruir mas rapido un sistema
natural autosustentable que esté integrado al resto del ambiente. De esta forma, la
fitoestabilizacion permite devolver el sustrato en una condicion ecoldgica aceptable, recuperar
el ecosistema y realizar diversos usos posteriores del area. (Petrisor, y otros, 2004).

Segun Santibafiez (2002), el objetivo de fitoestabilizacion es inmovilizar o reducir la
biodisponibilidad de los metales/metaloides contenidos en un suelo contaminado o en desechos
mineros masivos, mediante mecanismos de estabilizacion fisicos, quimicos y bioldgicos, que
consiste en el uso simultdneo de plantas tolerantes y excluyentes de metales - metaloides al
acumularlos en sus raices (plantas metalofitas excluyentes) y acondicionadores de sustratos

organicos e inorganicos.
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Figura 2. Mecanismos de fitoestabilizacion. Tomado de: Santibafez, (2002)
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2.2.5. Factores de biodisponibilidad de metales

La solubilidad de los elementos pesados puede estar afectada por las caracteristicas

presentadas por estos y las condiciones medio ambientales.

a)

b)

pH: El pH del suelo es el factor principal que condiciona los procesos de adsorcién
en el suelo y la actividad de los metales (Hooda P. , y otros, 2000). Este efecto ha
sido explicado por diversos mecanismos como precipitacion, la hidrolisis metalica,
adsorcion de metales, la competencia de los cationes metalicos por los sitios de
intercambio (Basta & Tabatabai, 1992), la ionizacion de grupos superficiales, el
desplazamiento del equilibrio en las reacciones de complejacion superficiales, la
competencia con H30 + y AI3+ por lo sitios negativos y los cambios en la
especiacion metalica (Msaky & Calvet, 1990).
Ademas, generalmente, los metales quedan retenidos en el suelo a pH basicos,
mientras que a pH acidos los metales estan mas solubles siendo, por lo tanto, mayor
su disponibilidad para las plantas, excepto algunos metales, como el arsénico,
selenio y cromo hexavalente, mas biodisponibles a pH basicos (Ross, 1994).
Materia organica: Los constituyentes de la materia organica le proporcionan sitios
para la adsorcion de metales (grupos funcionales con comportamiento acido, tales
como carboxilicos, fendlicos, alcohdlicos y grupos aminos), pudiendo ser la
principal fuente de la capacidad de intercambio cationico en las capas superficiales
del suelo (McLean & Bledsoe, 1992).

Incluso en suelos agricolas, generalmente con bajas concentraciones de
materia organica, la contribucion de la materia organica a la capacidad de
intercambio cationico es significativa, aunque varia en funcién del tipo de suelo

(Kabata-Pendias & Pendias, 2000).Ademas, la materia organica puede retener a los
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metales tanto por su capacidad de intercambio catidnico como por su capacidad

quelante. (Adriano, 2001).

La disminucidn constante de la materia organica en la mayoria de los suelos
agricolas, debido a las intensivas labores agroindustriales, ha incrementado la
necesidad del empleo de fertilizantes organicos (Garcia-Gomez, Bernal, & Roig,
2005) Una alternativa para este problema es el uso de las compostas, las cuales se
obtienen mediante el proceso de composteo, que consiste en degradar la materia
organica para estabilizarla biolégicamente, bajo condiciones aerobias controladas.
Esto da como resultado un producto final denominado composta, la cual es estable,
libre de patdgenos y elementos fitotoxicos para las plantas y puede ser aplicada para
el mejoramiento de suelos y cultivos. (Widman, Herrera, & Cabafias, 2005).

c) Calcio: La presencia de altas concentraciones de calcio en los suelos puede reducir
la absorcion de metales pesados como el cadmio y el cobre por parte de las plantas,
debido a que existe una competencia idnica entre ellos. De la misma manera, las
altas concentraciones de estos metales pesados pueden reducir la absorcion de
calcio y bajar la concentracién de este elemento a nivel de raices hojas y frutos de
las plantas. (Osteras & Greger, 2006).

En la mayoria de suelos donde encontramos presencia de calcio, no
Unicamente lo encontramos como calcio libre, sino que puede estar como carbonato
y fosfato de calcio, en esta situacién el cadmio puede ser controlado por la
alcalinizacion del suelo y precipitar al metal pesado, ademas el efecto competitivo
del calcio y las consecuencias fisioldgicas y quimicas de un incremento del pH del
suelo disminuyen la absorcion de cadmio por las raices del cultivo (Contreras,

Herrera, & Izquierdo, 2005).



14
d) Composicién granulométrica de los suelos

La composicion granulométrica de los suelos tiene una gran importancia en
la retencidn de los metales debido a la capacidad de adsorcion de las arcillas. Esto
hace que una mayor o menor concentracion de arcilla condicione, en gran medida,
el contenido de metales en los suelos pudiendo incluso relacionarse los contenidos
medios de metales pesados agrupandolos en funcién de las texturas de los suelos
analizados (Bak, Jensen, Larsen, Pritsi, & Scott-Fordsmand, 1997).

2.2.6. Dinamica de tolerancia de plantas hacia metales

Los mecanismos de tolerancia son en gran parte internos: los metales son absorbidos
por plantas crecidas en sustrato metalifero, presentando una serie de adaptaciones fisiologicas
y bioquimicas desarrolladas en varios grados para diferentes metales en diferentes especies y
poblaciones. (Baker, 1987)

a) Base genética: El genotipo y el ambiente producen una variacién en el fenotipo del
organismo Yy la proporcion de la variabilidad fenotipica total debida a los efectos
genéticos aditivos (como es el caso de la tolerancia hacia los metales pesados) se
denomina herencia en sentido limitado (Bradshaw & Mcneilly, 1985) La flexibilidad
fenotipica es la capacidad de un genotipo para funcionar en un rango de ambientes
mediante una respuesta plastica y/o estable. En la literatura botanica la respuesta
plastica en plantas es interpretada como un valor adaptativo (Kuiper, 1984).

b) Estrategias de tolerancia: Baker (1981) sugiri¢ tres estrategias basicas de tolerancia
a los metales:

Metal-Exclusion, en que el metal absorbido y transportado es restringido
principalmente en las vacuolas de las raices, o en la rizosfera, restringiendo su

translocacion hacia los tallos (Kabata, 1992). Las plantas con mecanismos de
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metal resistencia basadas en la exclusién son denominadas Exclusoras y pueden

ser eficientes para tecnologias de fitoestabilizacion (Becerril, y otros, 2007). La
exclusion es la estrategia de tolerancia mas caracteristica de especies sensibles
a los metales (LIugany, Tolra, Poschenrieder, & Barceld, 2007)
Metal-Acumulacién, en que no hay restriccion y los metales son acumulados
en formas no nocivas para la planta, ya sea mediante un ligamiento con células
de la pared, almacenamiento de los iones al interior de la vacuola, complejacion
por acidos organicos y posiblemente por proteinas ligadoras de metales
especificos y otras propiedades como adaptaciones enzimaticas y efectos en la
permeabilidad de la membrana (Baker,1981). Las plantas con mecanismos de
metal-acumulacion son denominadas Acumuladoras y son las especies mas
comunes en los suelos contaminados (Llugany, Tolra, Poschenrieder, &
Barceld, 2007).

Las especies que presentan mecanismos altamente especializados que les
permiten acumular metales en su parte aérea, hasta alcanzar concentraciones
superiores a 2% de su peso seco (Baker, 1987), superando asi en 10 a 100 veces
los valores normales de metales acumulados (Chaney, y otros, 2000), son
denominadas hiperacumuladoras. Actualmente se utiliza el término
hiperacumuladora de metales para designar plantas que acumulan mas de: 100
mg-kg-1de Cd (0,01%PS), 1000 mg-kg-1de Al, As, Co, Cu, Pb, Niy Se (0,1% PS)
y mas de 10000 mgkg de Zny Mn (1 % PS) (Baker, McGrath, Sidoli, & Reeves,
1994). En el caso de Zn y Mn algunos autores piensan que es demasiado
restrictivo y consideran que se podria utilizar un valor de 3000 mg-kg™. De

acuerdo con el metal que sean capaces de acumular se pueden clasificar por
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ejemplo en hipernickel6foras, o hiperzincoforas segin puedan acumular Ni 0 Zn

respectivamente. Esta clasificacion ha sido propuesta por Jafre (1974) en uno de

los primeros estudios relacionados con la fitorremediacion. (Jaffré & Schmid,

1974).
Metal- indicacion, son plantas que reflejan el contenido de metales en el suelo
0 el aire (Kabata-Pendias & Pendias, 2000). A este grupo pertenecen la mayoria
de las plantas agricolas, €j. trigo, avena, maiz. (Tlustos, Pavlikova, Szakova, &
Balik, 2006). Ademas de musgos y liquenes, conocidos como los indicadores
mas sensibles de contaminacidn atmosférica, muchos otros érganos de plantas
han mostrado ser buenos indicadores de contaminacion de suelo y ambientes

acuaticos (Kabata-Pendias & Pendias, 2000).

c) Ingreso del metal a la planta: La absorcion radicular es la via mayoritaria de entrada
a la planta de muchos elementos y es necesario que el elemento se encuentre disuelto
para ser absorbido por la planta (Menguel & Kyrky, 2001). Los iones solubilizados
en la zona de la raiz entran en ella gracias al movimiento del flujo del agua o por
difusién entre la solucion que hay dentro del apoplasto de la raiz y la circundante.
La solucion del suelo y los iones disueltos pueden entrar directamente por la via sim-
plastica (entrada dentro de las células) o apoplastica, en un flujo desde la epidermis
hasta la Banda de Caspari a través del espacio libre intercelular. La Banda de Caspari
obliga a los elementos quimicos a continuar el camino por la via simplastica, es decir,
a penetrar en el interior de las células vegetales. A nivel de la membrana celular la
entrada de los iones (absorcion) se produce de forma general mediante proteinas

transportadoras. Aunque hay distintos tipos de transportadores de membrana, en el
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caso del arsénico hay dos que tienen un papel fundamental en su absorcion: las

acuaporinas y los transportadores de fosfato. Las acuaporinas son canales de entrada
de agua juegan un papel fundamental en la absorcidon de moléculas sin carga como
glicerol, amoniaco y acido borico, silicico y arsenioso (Zhao, Hamon, Lombi,
McLaughlin, & McGrath, 2002). Mientras, los transportadores de fosfato pueden
permitir la entrada de metales en muchas especies vegetales Esta forma tiene una
alta afinidad por los grupos - SH y suele ser complejada y almacenada en la vacuola,
pero también puede transportarse. El transporte xilematico de los metales tiene gran
importancia porque va a determinar la distribucion y localizacion de los metales en
la planta. El fosfato es un anion altamente mavil en planta, por lo que ayuda a los
metales a estar movilizados. (Breckle, 1991)

d) Mecanismo celular de tolerancia: Las estrategias para evitar la acumulacion de
metales pesados son diversas, extracelularmente incluyen funciones de micorrizas,
pared celular y exudados extracelulares. También puede participar la membrana
plasmatica, ya sea mediante la reduccidn de la absorcion de metales pesados o bien
estimulando el flujo de salida de los metales que han entrado en el citosol. Dentro
del protoplasto existe una variedad de mecanismos potenciales, como por ejemplo:
a) la reparacion de proteinas, b) la participacién de metalotioneinas, c¢) la quelacion
de metales formando complejos metalicos en el citosol mediante compuestos
organicos, aminoacidos o péptidos, o d) su compartimentacion fuera de procesos
metabolicos mediante el transporte dentro de la vacuola (Chaney, y otros, 1997). De
esta manera pueden inmovilizar, compartimentar y/o desintoxicar los metales que

llegan al interior celular (Hall, 2002).
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Segun Barceld y Poschenrieder (2003; se tienen los siguientes mecanismos

de acumulacion:
Formacion de complejos y compartimentacion: Las hiperacumuladoras
sintetizan quelatos (como fitoquelatinas, acidos organicos, aminoacidos o
fenoles de tipo flavonoides) que detoxifican los iones metalicos mediante la
formacion de complejos y/o secuestrando los metales desde zonas con un
metabolismo activo (citoplasma), estos complejos organicos menos tdxicos son
llevados a compartimentos celulares con poca actividad metabdlica (pared
celular, vacuolas), donde son almacenados en forma de compuesto organico o
inorganico.
Hipdtesis de Deposicion: Las hiperacumuladoras alejan los metales de la raiz,
acumulandolos en las partes absisas de la planta (hojas viejas), lavadas por la
lluvia (epidermis, pelos) o quemadas.
Absorcién inadvertida: Se cree que la hiperacumulacién de metales es un
subproducto de un mecanismo de adaptacion hacia otras caracteristicas adversas
del suelo.
Hiperacumulacion como mecanismo de defensa ante condiciones bi6ticas o
abioticas de stress: Una eficacia de los metales ante ciertos hongos, bacterias
patdgenas y herbivoros que consumen hojas han sido publicados. Este tipo de
proteccién natural requiere de tres condiciones: la primera es que el metal sea
mas toxico para el patdgeno o el herbivoro que para la planta, la segunda, que
el metal impida la virulencia del patdgeno o herbivoro y la tercera, que el metal
incremente la resistencia de la planta frente al factor causante del estrés bidtico.

(Boyd, Wall, & Jaffré, 2006) han demostrado que un alto contenido de Ni en las
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hojas de hiperacumuladoras puede reducir la incidencia de insectos, bacterias y

hongos. Una alta concentracion de metales en las hojas puede actuar como
elemento disuasivo o, después de la ingestion, puede reducir la tasa de
reproduccion de herbivoros. Ademas, el intercambio de defensas organicas
mediante la acumulaciéon de metales puede dar ventajas: se ha publicado que
altas concentraciones de metales pueden ser usadas en ajuste osmotico bajo

condiciones de sequia

2.2.7. Eficiencia de fitoestabilizacion

Para determinar si una planta es fitoestabilizadora, se debe usar los siguientes

coeficientes:

a)

b)

Factor de Traslocacion (TF): Indica la eficiencia de la planta en traslocar el
metal acumulado desde las raices a la parte aérea (Patricia, 2016). La formula

es la siguiente:
TF=[PA)/ [R]

Donde:
TF: factor de traslocacion
[PA]: Concentracion de metales pesados en la parte aérea.
[R]: Concentracion de metales pesados en la raiz.
Audet & Charest (2007) consideran que:

TF>1 Hiperacumuladora

TF<1Fitoestabilizadora

Factor de Bioconcentracion (BCF): Indica la eficiencia de una especie vegetal
de acumular un metal en sus tejidos desde el ambiente circundante. El factor de
bioacumulacion o bioconcentracion (BCF’s o BAF’s) se hace para estimar la

relacion entre residuos quimicos en las plantas y la concentracion medidas en el
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medio donde viven (suelo). (Mendieta Webster & Taisigue Lopez, 2014). La

férmula es la siguiente:
BCF= [PA]/[S]

Donde:
BCF: factor de bioconcentracion.
[PA]: Concentracion de metales pesados en la parte aérea.
[R]: Concentracion de metales pesados en el suelo.
Audet & Charest, (2007) indican que:

BCF aérea <1 Excluyente o fitoestabilizadora

1<BCF aérea> 10 Acumuladora

BCF aérea >10 Hiperacumuladora



Tabla 1.

2.2.8. Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Ventajas y desventajas de la fitorremediacion.

Ventajas

Desventajas

Se puede realizar in situ y ex situ.

Se realiza sin necesidad de trasportar el
sustrato contaminado, con lo que se
disminuye la diseminacién de contaminantes
a través del aire o del agua.

Es una tecnologia sustentable.

Es eficiente tanto para contaminantes
organicos como inorganicos.

Es de bajo costo.

No requiere personal especializado para su
manejo.

No requiere consumo de energia.

Solo requiere de practicas agronémicas
convencionales.

Es poco perjudicial para el ambiente.

Actla positivamente sobre el suelo,
mejorando sus propiedades fisicas y
quimicas, debido a la formacion de una
cubierta vegetal.

Tiene una alta probabilidad de ser aceptada
por el publico, ya que es estéticamente
agradable. Evita la excavacion y el tréfico
pesado.

Se puede emplear en agua, suelo, aire y
sedimentos. Permite el reciclado de recursos
(agua, biomasa, metales).

En especies como los éarboles o
arbustos, la fitorremediacién es un
proceso relativamente lento.

Se restringe a sitios de contaminacion
superficial dentro de la rizosfera de la
planta.

El crecimiento de las plantas esta
limitado por concentraciones toxicas de
contaminantes, por lo tanto, es aplicable
a ambientes con concentraciones bajas
de contaminantes.

En el caso de la fitovolatilizacion, los
contaminantes acumulados en las hojas
pueden ser liberados nuevamente al
ambiente.

Los contaminantes acumulados en
maderas pueden liberarse por procesos
de combustion.

No todas las plantas son tolerantes o
acumuladoras.

La solubilidad de algunos
contaminantes puede incrementarse,
resultando en un mayor dafio ambiental
0 migracion de contaminantes.

Se requieren éareas relativamente
grandes.
En sistemas acuéticos se puede

favorecer la diseminacion de plagas,
tales como los mosquitos.

Nota: Ventajas y Desventajas de la fitorremediacion tomado de Delgadillo, Gonzalo, Prieto_Garcia,
Villagomez, & Acevedo, 2011
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2.2.9. Especies utilizadas.

Segun (Juncafresa, 1980).

a) Plantago major
Descripcion: hierva siempre verde de tallo grueso y corto, de 10 - 50 cm de altura
total. Hojas dispuestas en rosetas, de pedunculo largo, aovadas, de 5 - 20 cm de largo
por 4 - 15 cm de ancho, con 3 — 5 - 7 nervios gruesos, generalmente lisas. Flores
pequefias reunidas en espigas densas, verde-amarillentas, de 4 - 15 cm de largo. Fruto
en capsula ovada, con numerosas semillas negras, rugosas y brillantes, de aprox. 1
mm de largo
Familia: Plantaginaceae.
Nombres comunes: Llantai, Llantéen macho; Llantén mayor, Tanchagem
(portugués);
Datos ambientales
Clima: Abarca una gama de condiciones climaticas, no aceptando temperaturas bajo
cero.
Suelo: Areno-arcilloso, rico en materia organica, no sujeto a humedad excesiva.
Cultivo
Epoca de siembra: Durante todo el afio.
Espaciamiento: EIl espaciamiento de siembra recomendado es de 0,30 m x 0,20 m
y 0.30 m x 0,30 m.
Cosecha: A partir del 4 mes.

b) Trifolium repens
Descripcion: planta perenne de 10-50 cm. Tallos rastreros y enraizantes. Hojas

trifoliadas, foliolos obovados, denticulados, a menudo con una mancha blanca en el
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haz. Estipulas bruscamente estrechadas en el apice. Flores con corola blanca o

rosada, membranosa en la fructificacion; presentan una pequefia bractea en su base.
Caliz con 10 nervios. Flores agrupadas en cabezuelas globosas, pedunculadas.
Familia: Fabaceae
Nombres comun: Trébol blanco
Datos ambientales
Clima: Arido - Atlantico - Continental - Mediterraneo - Montafioso - Subtropical
arido — Tropical
Suelo: pH Acido - pH Neutro - pH Alcalino - Suelo bien drenado - Suelo fértil -
Suelo Humedo - Suelo pobre - Textura arcillosa - Textura arenosa - Textura
franca
Cultivo
Epoca de siembra: Durante todo el afio.
Espaciamiento: La profundidad méas favorable esta comprendida entre uno y medio
y tres centimetros; debiéndose sembrar a tres centimetros de profundidad en las
tierras ligeras, y a uno en las compactas.
Cosecha: A partir del cuarto mes
Definiciones Conceptuales
Biodisponibilidad: La disponibilidad de los metales esta relacionada con el flujo del
elemento hacia la planta, el cual depende de la concentracién en la solucién suelo y del
transporte a través de éste (Hooda et al., 1999).
Factor de Traslocacion: Es la concentracion de metal en la raiz entre la concentracion

del metal en las hojas (Sun, Zhou, & Diao, 2008).
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Factor de bioconcentracion: Es la proporcion del elemento contenido en la parte aérea

de la planta con respecto a la superficie del suelo. (Whitfield & Zeeb, 2010).
Fitoestabilizacion: Son aquellas especies que poseen la estrategia de acumular metales
en las raices, independientemente del nivel de contaminacion del sustrato, (Hazrat,
Khan, & Sajad, 2013).

Metal Pesado: Se refiere a aquellos metales de la tabla periodica cuyo peso especifico
es superior a 5 g/cm3 o que tienen un numero atémico por encima de 20, excluyendo
generalmente a los metales alcalinos y elementos alcalinotérreos (Breckle, 1991); de
acuerdo con (Tiller, 1989) parece que el término de “metal pesado” puede ser utilizado
de una forma globalizadora para referirse a aquellos metales clasificados como
contaminantes ambientales.

Metalofitas: Las especies metalofitas y pseudometalofitas son plantas que, debido a
proceso evolutivos, han desarrollado mecanismos fisiologicos capaces acumular
cantidades, significativamente grandes, de metales no bioelementales en su masa aérea
0 en la rizosfera, convirtiéndose en esponjas catidnicas de metales como los Clase B e
Intermedios. (Servellon, 2011).

Planta exclusora: Son especies que previenen la entrada de metales 0 mantienen baja
y constante la concentracién de estos sobre un amplio rango de concentracion de
metales en el suelo, principalmente restringiendo la acumulacion de los metales en las
raices. (Mendieta & Taisigue, 2014).

Relave: Los relaves son roca finamente molida desde la cual los valores minerales
deseados han sido extraidos mediante el uso de reactivos quimicos. (Agency for Toxic

Substances and Disease Registry (ATSDR), 1995).
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Tierra agricola: El suelo agricola es aquel que se utiliza en el dambito de la

productividad para hacer referencia a un determinado tipo de suelo que es apto para
todo tipo de cultivos y plantaciones, es decir, para la actividad agricola o agricultura.
El suelo agricola debe ser en primer lugar un suelo fértil que permita el crecimiento y
desarrollo de diferentes tipos de cultivo que sean luego cosechados y utilizados por el
hombre, por lo cual también debe ser apto por sus componentes para el ser humano.
(EcuRed, 2015).

Hipotesis

Hipotesis general

El Plantago major y el Trifolium repens tienen capacidad fitoestabilizadora de Zn y Pb
a partir en mezcla de tierra agricola y relave minero

Hipotesis especificas

La concentracidén de metales pesados esta sobre los Estandares de calidad ambiental
para suelo (ECAS).

La concentracion de Zn y Pb total en las mezclas de relave-tierra agricola, es
directamente proporcional al contenido de relave.

La altura, biomasa seca y area foliar que alcanzan las especies en estudio, en cada
tratamiento, es directamente proporcional al contenido de tierra agricola.

La concentracion de Zn y Pb en la raiz y parte aérea de cada especie es directamente
proporcional a la biodisponibilidad del releve minero.

La mezcla mas eficiente seré en tratamiento 50% en una proporcion 50%R Y 50% TA
El factor de traslocacion y bioconcentracion en cada tratamiento, es menor a uno, lo

gue indica alta capacidad fitoestabilizadora.
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CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1.  Lugar de ejecucion.

El proyecto se desarroll6 durante los meses de febrero a noviembre del afio 2017, en el
distrito de Huaraz, provincia de Huaraz, departamento de Ancash, ubicada en coordenadas
222377 Este y 8945978 Norte y a una altitud de 2500 msnm.

3.2. Area sector y programa

3.2.1. Area: 03 AMBIENTAL

3.2.2. Sector: 0301 BIODIVERSIDAD Y CALIDAD AMBIENTAL

3.2.3. Programa: 0301 0006 BIORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS
3.3.Tipo de investigacion

Experimental.
3.4.Poblacion y Muestra

a) Poblacion
Relaves mineros provenientes de la Planta Concentradora de Minerales “Santa Rosa
de Jangas”.
Especies nativas con potencial fitoestabilizador, que crecen en relaves mineros.
b) Muestra
Relave minero extraido de la Planta Concentradora de Minerales “Santa Rosa de
Jangas”.
La muestra fue obtenida a partir de 15 calicatas, de 0.75m de profundidad y

0.5m x 0.5m de ancho por largo. Esta muestra fue llevada a un lugar adecuado
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para que seque a temperatura ambiente. Luego se realizé una mezcla homogénea

de las 15 calicatas. Para obtener la muestra final.

Figura 3.Relavera minera "Santa Rosa de Jangas"

Figura 4. Muestreo de tierra agricola.

Plantago major y Trifolium repens
3.5.Preparacion de substratos
El relave minero y tierra agricola obtenido, fueron secados a temperatura
ambiente por 7 dias, hasta tenerlo completamente seco.
Luego se realizé combinaciones de:
-0% relave (0%R)
-75% tierra agricola + 25% relave (25%R)
-50% tierra agricola + 50% relave (50%R)

-25% tierra agricola + 75% relave (75%R)
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-100% relave (100%R)

Obteniéndose asi 5 grupos los cuales fueron llenados en macetas con 3Kg cada

uno; y con tres repeticiones.

Figura 6. Llenado de substrato en los maceteros.
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3.6.Cultivo de especies

Ambas especies fueron sembradas a partir de semillas, y adaptadas en un invernadero.

--

Figura 7.Siembra de especies.

El riego se realizaba cada dos dias, de acuerdo a las condiciones ambientales.
3.7.Toma de datos biométricos

Se tomo los valores con la ayuda de una regla cada 15 dias aproximadamente.

Figura 8. Registro de la altura-Trifolium repens.



Figura 9. Registro de altura-Plantago major.

Figura 10. Medida de la longitud de raiz-Trifolium repens.




Figura 11. Medida de la longitud de raiz-Plantago major.

Figura 12. Registro de peso-Trifolium repens.
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Figura 13. Registro de peso-Plantago major.

Figura 14.Calculo de area foliar.
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3.8.Cosecha de especies

Una vez las especies alcanzaron el tamafio adecuado (alcanzaron su ciclo de vida),
fueron cosechados y llenados en bolsas ziploc para la posterior determinacion de zinc y plomo

en las especies.

Figura 15. Crecimiento de Plantago major.

Figura 16. Crecimiento de Trifolium repens.
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3.9.Determinacion de Zinc y Plomo en las especies

a) Preparacion de los tejidos vegetales.
Se prepararan las especies de la siguiente manera:
Las especies se cosechan y lavan cuidadosamente con agua destilada.

Luego se secan en la estufa por 24 horas a 30°C.

Figura 17. Secado de especies en la estufa.

Homogenizar con un mortero la parte aérea y raiz por separado

Figura 18.Homogenizacion de la muestra.
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b) Proceso de digestion y pH.

Pesar 0.5 g de cada tratamiento (aproximadamente), de raiz y parte aérea por

separado, con un total de 30 muestras, 15 para zinc y 15g para plomo.

Figura 19. Pesaje de las muestras, para digestion.

Quemar la muestra hasta obtener cenizas de color blanco, por aproximadamente 1

hora.

Figura 20. Incineracion de muestras.
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La muestra debe ser digestada, que consiste afiadir 2ml de acido nitrico (HNO3), en

un vaso precipitado junto a la muestra, en un estufa con campana extractora, dejando
la muestra hasta casi por evaporarse luego se afiadir una vez mas 1mml de acido

nitrico (HNO3) hasta conseguir que se evapore.

Figura 21. Digestion de las muestras.

Enrazar a 100 ml con agua destilada para luego acondicionar el pH (5-6), con la

ayuda del potenciometro.

Filtrar en una fiola, y extraer 5ml de muestra en un tubo de ensayo para el anélisis

de Zn'y 8 ml para el anélisis de Pb para luego utilizar los test o kits correspondientes

Figura 22. Filtrado de muestras.



c) Preparacion de los test.
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Se afiaden los reactivos en estricto orden segun indica el manual spectroquant para

Zinc y Plomo.

Agitar vigorosamente y esperar 30 segundos aproximadamente.

Figura 23. Preparacion de test.

d) Espectrofotometro.

El equipo a utilizar es de la marca Spectroquant Nova 60, de las siguientes

caracteristicas:

Modos de medicion
Pantalla

N° de métodos
Sistema éptico

Rango de absorbancia

Precision de la longitud de
onda

longitud de onda

Fuente de luz

Memoria

Cubetas

Peso

Capacidad de almacenaje

Absorbancia, concentration, transmission
128x64 P

50 (libres programables)

Haz dnico con 12 filtros en matriz
-0,300 - 3,200 A

+2 nm
340 ; 410 ; 445 ;500 ; 525 ; 550 ; 565 ; 605 ; 620 :

665 ; 690 ; 820 nm

Lampara halégena de tungsteno, preajuste, sin
calentamiento

1000 values

@ 16 mm (round) and 10, 20, 50 mm (rectangular)
2,3 kg

1000 resultados
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Figura 24. Espectrofotometro utilizado en el estudio.

Afadir la muestra preparada de plomo en una celda de 9 ml; colocar en el

espectrofotometro y leer.

Figura 25.Celda de plomo.

Afadir el extractor de la muestra de zinc en una celda de 3ml, y colocar en el

espectrofotometro y leer.

Figura 26.Celda de zinc.
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Estos datos estan en ppm y para el peso y volumen muestreado.

e) Correccion de datos:

Una vez obtenida las concentraciones en mg/L, se determinaron en términos

de mg/Kg, de la siguiente manera.
W: Peso en gr utilizado del total de la muestra. (0.5 gr aproximadamente)
V: Volumen de dilucion (100 ml)
CE: Concentracion leida por el equipo en mg/L

CM: Concentracion de la muestra en mg/L

w
= — 10000

C
% =— 100

Finalmente se convirtié de % a mg/Kg teniendo en cuenta que 1% = 10000

ppmy 1 ppm = 1mg/Kg. Obteniendo como férmula simplificada

C
—=— 100



3.10.Determinacion de variables e indicadores.

Tabla 2.

Determinacion de variables e indicadores.
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METODOLOGIA

Trifolium repens

“Santa Rosa de Jangas”

dependiente: metales y capaces de [PA]: Concentracién de metales
Fitoestabilizadora | restringir el  transporte | Menor a 1. pesados en la parte aérea.
de ZnyPb interno de metales a los [R]: Concentracion de metales
tejidos aéreos (Dietz & pesados en el suelo.
Schnoor, 2001)
Factor de traslocacion TF= [PA]/[R]
(TF) Donde:
Menor a 1. [PA]: Concentracién de metales
pesados en la parte aérea.
[R]: Concentracion de metales
pesados en la raiz.
Variable Plantas que crecen en el -Altura
independiente: relave minero de la planta | Medidas biométricas _Biomasa seca
Plantago major y | concentradora de minerales _ Area foliar

VARIABLES DEFINICION INDICADORES PARAMETROS EXPERIMENTAL
La fitoestabilizacion, es el | Factor de bioconcentracion BCF=[PA]/[S]
Variable uso de plantas tolerantes a | (BCF) Donde:

01-X-02

O1= pre-test
X= Tratamiento
O2=post-tesis

Fuente: Elaboracion propia.




3.11.Disefo estadistico

Disefio completamente al azar Plantago major y Trifolium repens con 5 tratamientos y 3 repeticiones para cada especie

Especies elegidas paro fitpestabilizacion. J

[ Stembea v culuve ]

Toma de medidas
de altura

Analisis quimico, por espectrofotometria. del contenido de
zinc y plomo en [a raiz, parie aérea, y suelo

Trifoltum rapens ]

| g! &3

wer- ||z | (e |
[y || ena || oa \
wne ||| | (]
SR - : 3
| BRTA || WTA || TNTA || PR et
“100%R: 100% de ralave,

75% R: 75% de refave + 25% de tierra agricola-

SO%R: 50% de relave + 50% de terra agricola,

25% Rz 25% de relaye + 75% de tierra agricola,
0%R 1% de tiaa agricola. o

Figura 27. Disefio estadistico de la investigacion. Elaboracién propia.
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3.12.Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

a. Fuente primaria: Los resultados obtenidos en el analisis de las plantas y muestras
de relave y tierra agricola.

b. Fuente secundaria: Revision documental como libros, resumenes, publicaciones
especializadas haciendo uso de fichas bibliogréficas consulta a especialistas,
utilizacion de Internet.

3.13.Procesamiento y analisis de datos
El procesamiento de los datos se realizard con el programa Microsoft Excel y

los resultados seran presentados con tablas y figuras
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. Concentracion de metales en el relave minero y la tierra agricola

En la tabla 3, se muestran las concentraciones de metales pesados en los dos tipos
de sustratos utilizados en el experimento. Se observa que, para el total de metales
analizados, mayores concentraciones de estos se encuentran en el relave minero, en
comparacion a la tierra agricola.

Asi mismo, en el grafico 1, se puede apreciar las concentraciones de relave, tierra
agricola y los estandares de calidad de suelo canadiense, mostrandonos como las
concentraciones de relave superan ampliamente los valores maximos admitidos segun
norma.

Tabla 3.

Concentracion de metales en relave y tierra agricola.

Metal (mg Kg?) Sustréto _
Relave Tierra Agricola
Aluminio total (Al) 273.00 80.00
Arsénico total (As) 2.14 2.00
Cadmio total (Cd) 13.56 1.11
Calcio (Ca) 431.00 189.00
Cobre total (Cu) 407.00 7.00
Cromo total (Cr) 125.00 17.50
Hierro total (Fe) 22.60 78.00
Magnesio total (Mg) 512.00 69.00
Manganeso total (Mn) 27.80 16.20
Niquel total (Ni) 44.00 22.00
Plomo total (Pb) 730.00 89.00
Zinc total (Zn) 2400.00 35.00
Cromo VI (Cr*®) 276.00 10.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28.Concentracién de metales en relave y tierra agricola. Elaboracién propia.
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4.2. Concentracion de zinc y plomo en las mezclas de relave-tierra agricola.
4.2.1. Metales totales

En la tabla 4 se presentan las concentraciones de plomo y zinc por cada uno de los
tratamientos. Se aprecia que, al aumentar el relave minero en la mezcla de sustrato, se
incrementan las concentraciones de los metales antes mencionados. Cabe mencionar que la
concentracion total se refiere a los metales en el suelo que pueden encontrarse bajo distintas
formas: como ion libre o en forma complejada en la disolucion del suelo, adsorbidos o en forma
intercambiable en la fraccion coloidal del suelo (arcilla, compuestos humicos, hidroxidos de
hierro, manganeso y aluminio) o bien formando parte de minerales secundarios, primarios y
complejos insolubles en la fase solida del suelo. (Gonzales, Almendros, & Manuel J, 2009).

Tabla 4.

Concentracion de plomo y zinc totales.

Metal (ngkg?)  0%R  25%R  50%R 75%R 100%R
Plomo 89.19 255.4 41231 551.35 730.61
Zinc 35.2 612.34 121821  1820.65  2400.52

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Metales disponibles
La biodisponibilidad seria el grado de libertad en que se encuentra un elemento o
compuesto de una fuente potencial para ser capturado por un organismo (ingerido o adsorbido)
(Newman & Jagoe, 1994). En la tabla 5, se observa que la mayor biodisponibilidad para plomo
y zinc se encuentra en las mezclas que contienen entre 25 y 50% de relave minero. Esta
tendencia podria explicarse por los valores de pH, capacidad de intercambio catiénico y demas
caracteristicas fisicoquimicas de cada tratamiento que hacen que se presenten de diferente

forma (Anexo 2.4. Caracterizacion fisicoquimica de cada tratamiento).



46
De acuerdo con estos resultados, se puede inferir que las especies pueden tomar con

mayor facilidad el plomo y zinc en las mezclas de 25 y 50% de relave minero, pudiendo incluso

ser toxicos y no soportar estos niveles.

Tabla 5.

Concentracion de plomo y zinc disponibles.

Metal (mgkg?) 0% TA  25% R  50%R 75%R 100%R
Plomo 75.8 1208 313.4 110 188.2
Zinc 22.64 33.39 441 11.58 10

Fuente: Elaboracidn propia.

4.3. Caracteristicas de planta en Plantago major y Trifolium repens

4.3.1. Plantago major

En la tabla 6 y figura 4 se presenta el ritmo de crecimiento aéreo de la planta Plantago
major. Se observa que el crecimiento es relativamente similar hasta el dia 100, en donde cada
tratamiento comienza a variar de manera significativa, es asi que los tratamientos en 50, 75 y
100%R comienzan a tener un crecimiento lento, presentando marchitez en algunas hojas,
disminuyendo asi su crecimiento. No obstante, los tratamientos 25%R y 0%R, siguen el
crecimiento normal sin presentar marchitez u otras observaciones.

Tabla 6.

Ritmo de crecimiento aéreo (cm) de Plantago major en diferentes sustratos con relaves
mineros.

Tratamiento 40 55 70 85 100 115 130

0%R 5.03a 7.70a 993a 11.87a 14.00a 15.73a 16.63a
25%R 453a 6.60a 853b 10.03b 11.00b 15.27a 16.40a
50%R 450a 6.40a 827b 10.00b 11.23b 1050b 10.70b
75%R 427a 6.03a 7.80b 9.37¢ 1057b 9.77b 10.27b
100%R 3.17b 490b 7.10b 8.93c¢c 10.33b 1047b 9.73b

Nota:Medias con una letra comin en la columna no son significativamente diferentes (p >
0.05).Elaboracion propia



47
18
16
14
12
10

Altura (cm)

o N B~ OO ©

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Dias después de la siembra

—o—0%R 25%R 50%R 75%R  —@—100%R
Figura 29. Ritmo de crecimiento aéreo (cm) de Plantago major en diferentes sustratos con relaves mineros.
Elaboracion propia

En la tabla 7 y figura 5 se aprecia que, para altura de planta, los mayores valores se
obtuvieron con 0% y 25% de relaves mineros. Para longitud radicular y longitud total de la
planta, el sustrato con 100% de relave minero produjo menores valores, siendo
significativamente inferior a los otros tratamientos.

En general, se puede decir que el Plantago major se puede desarrollar sin mayores
problemas en sustratos que contengan hasta 75% de relaves mineros.
Tabla 7.

Altura de planta (AP), longitud radicular (LR) y Longitud total de planta (LT) de Plantago
major en diferentes sustratos con relaves mineros.

Tratamiento AP (cm) LR (cm) LT (cm)
0%R 16.63 a 54.83 a 7147 a
25%R 16.40 a 45.30a 61.70 a
50%R 10.70 b 45.30a 56.00 a
75%R 10.27 b 39.77 a 50.03 a
100%R 9.73b 18.83 b 28.57Db

Nota: Medias con una letra comUn en la columna no son significativamente diferentes (p > 0.05).Elaboracion
propia
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Figura 30. Altura de planta (AP), longitud radicular (LR) y Longitud total de planta (LT) de Plantago
major en diferentes sustratos con relaves mineros. Elaboracién propia

4.3.2.  Trifolium repens

En la tabla 8 y figura 6 se presenta el ritmo de crecimiento aéreo de la planta Trifolium

repens. Se observa que el crecimiento es hasta los 100 dias para los sustratos que contienen

relaves mineros, sufriendo quemaduras posteriores por intoxicacion. Los tratamientos con

contenido en relave tienen un crecimiento lento y bajo con respecto al 100%TA, lo cual nos

indica que esta especie no es resistente o tolerante a altas concentraciones de metales pesados;

presentando el menor crecimiento en el

biodisponibilidad de metales.

Tabla 8.

tratamiento 50%R, donde existe mayor

Ritmo de crecimiento aéreo (cm) de Trifolium repens en diferentes sustratos con relaves

mineros.

Tratamiento 40 55 70 85 100 115 130
0%R 270a 567a 7.83a 10.83a 16.63a 18.80a 21.57a
25%R 150b 333c 497b 553c 6.17 b 6.17b 6.17b
50%R 150b 253c 337b 387c 450b 450b 450b
75%R 1.77b 3.00c 3.83b 4.67c 520b 520b 5.20b
100%R 233a 467b 6.23a 7.57b 8.33b 8.33b 8.33b

Nota: Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05).

Elaboracidn propia
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Figura 31.Ritmo de Crecimiento de Trifolium repens segun tratamiento. Elaboracién propia

En latabla 9y figura 7 se aprecia que, para altura de planta, longitud radicular y longitud
total del Trifolium repens, los mayores valores se obtuvieron con 0% de sustrato de relave
minero. En general, se puede decir que el Trifolium repens no se puede desarrollar en sustratos
que contengan relaves mineros.

Tabla 9.

Altura de planta (AP), longitud radicular (LR) y longitud total de planta (LT) de Trifolium
repens en diferentes sustratos con relaves mineros.

Tratamiento AP LR LT

0%R 21.57a 20.67 a 42.23a
25046R 6.17b 9.90b 16.07 b
50%R 450D 9.50b 14.00 b
75%R 5.20b 9.40b 14.60 b
100%R 8.33b 12.63 b 2097 b

Nota: Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05).Elaboracion propia
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Figura 32.Altura de planta (AP), longitud radicular (LR) y Longitud total de planta (LT) de Trifolium
repens en diferentes sustratos con relaves mineros. Elaboracién propia

4.4, Produccion de materia seca en Plantago major y Trifolium repens
4.4.1. Plantago major

En la tabla 10 y en la figura 8, se puede apreciar la biomasa que representa el peso de
cada especie, previamente secada. ElI Plantago major, presenta valores relativamente altos
siendo inversamente proporcionales al contenido de relave minero, a méas relave menos
biomasa.
Tabla 10.

Masa seca aérea (MSA), masa seca radicular (MSR) y masa seca total (MST) de Plantago
major en diferentes sustratos con relaves mineros.

Tratamiento MSA MSR MST

0%R 28.09 a 19.87 a 47.95 a
25%R 1532 Db 7.81b 23.14 Db
50%R 8.97b 9.21b 18.18 b
75%R 576 b 7.85b 13.61b
100%R 4.89Db 6.31b 11.20b

Nota: Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05).Elaboracion propia
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Figura 33. Biomasa seca (gr) de Plantago major Elaboracion propia

4.4.2. Trifolium repens

En la tabla 11 y en la figura 9, se puede apreciar la biomasa que representa el peso de
cada especie, previamente secada. El Trifolium repens presenta valores de biomasa
relacionados inversamente a la biodisponibilidad de metales en cada tratamiento, siendo el mas
bajo en el 50%R, en cuyo tratamiento existe mayor biodisponibilidad.
Tabla 11.

Masa seca aérea (MSA), masa seca radicular (MSR) y masa seca total (MST) de Trifolium
repens en diferentes sustratos con relaves mineros.

Tratamiento MAS MSR MST
0%R 10.07 a 4.63 a 14.70 a
25%R 1.86b 0.82b 2.67b
50%R 0.46 ¢ 0.28 b 0.74 c
75%R 0.78 ¢ 0.48b 1.26¢
100%R 2.31b 0.81b 3.12b

Nota: Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05).Elaboracion
propia
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Figura 34. Biomasa seca (gr) de Trifolium repens. Elaboracion propia.

Area foliar en Plantago major y Trifolium repens
Plantago major

Enlatabla 12 y en la figura 10 el &rea foliar se presenta en cmz2, para el Plantago major,

observandose un area inversamente proporcional al porcentaje de relave; a mayor relave menor

area foliar. Obteniéndose una diferencia significante para el tratamiento de 0%R.

Tabla 12.

Area foliar -Plantago major.

Tratamiento Area foliar (cm2)
0%R 1958.26 a
25%R 1068.35 b
50%R 625.20 b
75%R 401.74 b
100%R 340.96 b

Nota :Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05).Elaboracion
propia
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Figura 35.Area foliar (cm2) de Plantago major. Elaboracién propia

45.2. Trifolium repens

En latabla 13 y en la figura 11, muestra los valores de area foliar en cm? del Trifolium
repens. Obteniéndose que el tratamiento 0% R presenta el mayor valor con una diferencia
altamente significante respecto a los demés tratamientos. Los tratamientos 25% y 100%R
presentan valores semejantes estadisticamente. Finalmente los tratamientos 50% R y 75%R
presentan valores no significantes estadisticamente entre ellos, y muy diferentes

estadisticamente al tratamiento 0%R.

Tabla 13.
Area foliar (cm2) de Trifolium repens.
Tratamiento Avrea foliar (cm2)
0%R 1277.88 a
25%R 239.14 b
50%R 106.87 ¢
75%R 145.76 ¢
100%R 353.13b

Nota: Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05).Elaboracion
propia.
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Figura 36. Area foliar (cm2) de Trifolium repens. Elaboracion propia

Los valores de altura, biomasa y area foliar guardan relacién estrictamente directa entre
ellas. Pudiendo apreciarse que el Trifolium repens es una especie que no tiene un desarrollo
abundante de biomasa, lo cual puede deberse a la concentracion de metales que es capaz de
extraer, segun Barcel6 & Poschenrieder, 2003, una de las limitaciones de las plantas
hiperacumuladoras es la escasa produccion de biomasa. A diferencia de Plantago major que
presenta una biomasa relativamente alta.

4.6. Concentracion de zinc y plomo en la raiz y parte aérea de cada especie.

4.6.1. Plantago major

En la tabla 14. Se presentan las concentraciones de plomo y zinc para la parte aérea
(tallo) y raiz del Plantago major, estos datos posteriormente seran sometidos a un Analisis

de varianza (ANOVA), y finalmente a un método de comparaciones multiples Scott-knott
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Tabla 14.

Concentracion de zinc y plomo en la raiz y parte aérea -Plantago major

. Follaje Raiz
Tratamiento Pb 7n Pb 7n
mg.kgl ..,

0%R 47.33 b 42.00b 111.33b 210.00 a
25%R 67.00 b 67.00 b 137.00 b 210.33 a
50%R 95.33 b 140.33 b 163.67 b 364.00 a
75%R 85.33 b 129.67 b 199.67 a 273.00 a
100%R 204.00 a 247.33 a 221.67 a 260.33 a

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).Elaboracion propia
Tabla 15.

Concentracion de zinc y plomo en la planta de Plantago major.

Tratamiento Pb (mg.kg™?) Zn (mg.kg™?)
0%R 74.15¢ 110.44 b
25%R 92.58 ¢ 104.46 b
50%R 131.20b 262.37 a
75%R 149.89 b 22592 a
100%R 213.79 a 247.06 a

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).Elaboracion propia.
4.6.2. Trifolium repens
En la tabla 16. Se presentan las concentraciones de plomo y zinc para la parte aérea

(tallo) y raiz del Trifolium repens, estos datos posteriormente seran sometidos a un Analisis

de varianza (ANOVA), y finalmente a un método de comparaciones multiples Scott-knott

Tabla 16.

Concentracion de zinc y plomo en la raiz y parte aérea -Trifolium repens

. Follaje Raiz
Tratamiento Ph 7n Ph 7n
e MOKGT
0%R 216.06 b 69.34 c 271.48b 80.09 b
25%R 632.45a 253.39b 385.25b 94.05b
50%R 711.22 a 365.58 b 822.72 a 101.40b
75%R 695.96 a 702.96 a 383.04 b 592.25a
100%R 706.87 a 218.73 b 658.66 a 461.96 a

Nota: Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05).Elaboracion
propia.
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Tabla 17.

Concentracion de zinc y plomo en la planta de Trifolium repens.

Tratamiento Pb (mg.kg™?) Zn (mg.kg™?)
0%R 233.25b 71.95¢c
25%R 559.61 a 202.66 b
50%R 751.26 a 265.81 b
75%R 688.90 a 661.64 a
100%R 582.87 a 275.76 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).Elaboracidn propia.

4.7.  Mezcla mas eficiente para la fitoestabilizacion del relave minero.
4.7.1. Plantago major

Segun el analisis de varianza, se ha observado diferencias significativas entre los
distintos tratamientos para las concentraciones tanto de plomo como de zinc, en la planta de
Plantago major.

Segun la prueba de comparacion multiple de Scott-Knott al 5%, se observa que, para el
plomo y zinc, las mayores concentraciones se encontraron en las plantas que se desarrollaron
en sustratos compuestos por 50% o mas de relaves mineros.

Tabla 18.

Prueba de Scott-Knott al 5% para concentraciones de plomo (Pb) y zinc (Zn) en la planta
de Plantago major, segln tratamiento.

Tratamiento Pb (mg.kg™) Zn (mg.kg™)
0%R 74.15¢c 110.44 b
25%R 92.58 ¢ 104.46 b
50%R 131.20 b 262.37 a
75%R 149.89 b 22592 a
100%R 213.79 a 247.06 a

Nota: Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05).Elaboracion propia
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4.7.2. Trifolium repens

Segun el analisis de varianza, se ha observado diferencias significativas entre los
distintos tratamientos para las concentraciones tanto de plomo como de zinc, en la planta de
Trifolium repens.

Segun la prueba de comparacion multiple de Scott-Knott al 5%, se observa que, para el
plomo las mayores concentraciones se encontraron en las plantas que se desarrollaron en
sustratos compuestos por 25% o mas de relaves mineros. En el caso del Zinc, la mayor
concentracion se produjo en las plantas que se desarrollaron en sustratos con 75% de relave
minero. En los otros sustratos, con relaves mineros, también las plantas presentaron mayores
concentraciones de Zn.

Tabla 19.

Prueba de Scott-Knott al 5% para concentraciones plomo (Pb) y zinc (Zn) en la planta de
Trifolium repens, segun tratamiento.

Tratamiento Pb (mg.kg™) Zn (mg.kg™)
0%R 233.25b 71.95¢c
25%R 559.61 a 202.66 b
50%R 751.26 a 265.81b
75%R 688.90 a 661.64 a
100%R 582.87 a 275.76 b

Nota: Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05).Elaboracion propia.

4.8.  Factor de traslocacion y bioconcentracion por cada especie.
4.8.1. Plantago major

La tabla 20, muestra el factor de bioconcentracién (FBC aérea), y el factor de
traslocacion (TF); para las concentraciones de zinc extraidas por el Plantago major, en donde
nos indica que esta especie es fitoestabilizadora, para ambos factores, es decir existe un
trasporte del suelo o la raiz hacia la parte aérea, la concentracion existente en la parte aérea es

minima. Sin embargo, el FBC para el tratamiento en 100% tierra agricola la clasifica como
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acumuladora ya que presenta un valor sobre la unidad, esto se da debido a que la concentracion

del metal en el suelo es minima, por lo que puede ser traslocada por la especie como un elemento
esencial para su metabolismo, sin afectar las caracteristicas propias de la planta.

Asi mismo, la tabla 21, presenta los factores de bioconcentracion y traslocacion de
plomo en Plantago major, cuya clasificacion la coloca al 100% como una especie

fitoestabilizadora.



a) Zinc
Tabla 20.
Factor de traslocacién (TF) y bioconcentracion (FBC), zinc, Plantago major.
PARTE (FpBaie ) )

SUELO RAIZ AEREA  aérea) CLASIFICACION TF CLASIFICACION
Pm-0% R 35.20 210.00 4200 1.19 Acumulador 0.20 Fitoestabilizador
Pm-25% R 612.34 210.33 67.00 0.11 Fitoestabilizador 0.32 Fitoestabilizador
Pm-50%R 1218.21 364.00 140.33 0.12 Fitoestabilizador 0.39 Fitoestabilizador
Pm-75%R 1820.65 273.00 129.67 0.07 Fitoestabilizador 0.47 Fitoestabilizador
Pm-100%R 2400.52 260.33 247.33 0.10 Fitoestabilizador 0.95 Fitoestabilizador

Fuente: Elaboracion propia

b) Plomo
Tabla 21.
Factor de traslocacion (TF) y bioconcentracion (FBC), plomo, Plantago major
FBC
PARTE (parte
SUELO RAIZ AEREA aérea) CLASIFICACION TF CLASIFICACION

Pm-0% R 89.19 111.33 47.33 0.53 Fitoestabilizador 0.43 Fitoestabilizador
Pm-25% R 255.40 137.00 67.00 0.26 Fitoestabilizador 0.49 Fitoestabilizador
Pm-50%R 412.31 163.67 95.33 0.23 Fitoestabilizador 0.58 Fitoestabilizador
Pm-75%R 551.35 199.67 85.33 0.15 Fitoestabilizador 0.43 Fitoestabilizador
Pm-100%R 730.61 221.67 204.00 0.28 Fitoestabilizador 0.92 Fitoestabilizador

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.2. Trifolium repens

El factor de bioconcentracion clasifica al Trifolium repens como una especie
fitoestabilizadora para zinc. Sin embargo, el factor de traslocacion para los
tratamientos 25%R, 50%R y 75%R la clasifica como acumuladora (tabla 22); y segln
lo sefialado por Wahsha, Bini, Fontana, Wahsha, & Zilioli, 2012; las plantas con
ambos factores mayores que uno son apto para la fitoextraccion; Por otro lado, las que
posean un factor de bioconcentracion mayor que uno, pero un factor de transferencia
menor posee potencial para la fitoestabilizacion. Por lo tanto, las especies son
consideradas como fitoestabilizadoras.

La tabla 23, clasifica a la especie en los tratamientos 25%R y 75%R como una
especie acumuladora, con valores sobre uno; los tratamientos 100%TA. 50%R y
100%R seréan clasificadas como fitoestabilizadoras.

Sin embargo, cada especie vegetal puede crecer y reproducirse de manera
Optima en un rango de concentracion de metales en el suelo determinado, sin embargo,
si las concentraciones superan el umbral de tolerancia de dicha especie, comienzan a
producirse efectos de toxicidad, los que conllevan alteraciones fisioldgicas en el
crecimiento y reproduccion de las plantas, o incluso la muerte. (Gonzales, Almendros,

& Manuel J, 2009)



Tabla 22.

Factor de traslocacién (TF) y bioconcentracion (FBC), zinc, Trifolium repens

SUELO RAIZ

PARTE
AEREA

FBC

CLASIFICACION

TF

CLASIFICACION

Tr-0% R 35.20 80.09
Tr-25%0 R 612.34 94.05
Tr-50%R  1218.21 101.40
Tr-75%R  1820.65 592.25
Tr-100%R  2400.52  461.96

69.34
253.39
365.58
702.96
218.73

1.97
0.41
0.30
0.39
0.09

Acumuladora

Fitoestabilizador
Fitoestabilizador
Fitoestabilizador
Fitoestabilizador

0.91
2.94
3.61
1.20
0.52

Fitoestabilizador
Acumuladora
Acumuladora
Aculumulador
Fitoestabilizador

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23.

Factor de traslocacion (TF) y bioconcentracion (FBC), plomo, Trifolium repens.

SUELO RAIZ

PARTE
AEREA

FBC (parte
aerea)

CLASIFICACION

TF

CLASIFICACION

Tr-0% R 89.2 271.5
Tr-25% R 255.4 385.2
Tr-50%R 412.3 822.7
Tr-75%R 551.4 383.0
Tr-100%R  730.6 658.7

216.1
632.5
711.2
696.0
706.9

2.4
2.5
1.7
1.3
1.0

Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Fitoestabilizador

0.80
1.66
0.87
1.92
1.23

Fitoestabilizador
Acumuladora
Fitoestabilizador
Acumuladora
Acumuladora

Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO V
DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Discusion

La especie Plantago major. Evaluada en condiciones de invernadero, presento alto
potencial de fitoestabilizacion, debido a su baja capacidad de acumular zinc y plomo. El
metal absorbido y transportado es restringido principalmente en las vacuolas de las raices,
0 en la rizosfera, restringiendo su translocacion hacia los tallos (Kabata, 1992). Las
plantas con mecanismos de metal resistencia basadas en la exclusion son denominadas
Exclusoras y pueden ser eficientes para tecnologias de fitoestabilizacion (Becerril, y
otros, 2007). La exclusién es la estrategia de tolerancia mas caracteristica de especies
sensibles a los metales (Llugany, Tolra, Poschenrieder, & Barceld, 2007). Trifolium
repens, presenta capacidad para acumular plomo en los tratamientos 25%R y 75%R; se
da la acumulacion en estos tratamientos debido a los factores de biodisponibilidad
presentes, la disponibilidad de los metales esta relacionada con el flujo del elemento hacia
la planta, el cual depende de la concentracién en la solucidn suelo y del transporte a través
de éste (Hooda P. , y otros, 2000). Uno de los factores observados es principalmente el
pH; a menor pH mayor biodisponibilidad.

En cuanto a altura, biomasa y area foliar la especie Plantago major presento
valores en forma decreciente de 0%R a 100%R; a menor concentracion de relave mayor
altura, biomasa y area foliar; el crecimiento de las especies se limita debido a la presencia
de metales pesados en el sustrato y la planta (Jara-Pefia, y otros, 2014). Trifolium repens,
presenta el valor mas alto (altura, biomasa y area foliar) en el tratamiento 0%R seguida
por el tratamiento 100%R, siendo el tratamiento 50%R el que presenta los valores mas
bajos, esto puede explicarse debido a las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato,

especificamente al pH, en el tratamiento 50%R el pH presenta el valor mas bajo,
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convirtiendo el sustrato en una solucién con mayor biodisponibilidad de metales pesados,

es asi que el pH del suelo es el factor principal que condiciona los procesos de adsorcién
en el suelo y la actividad de los metales (Hooda P. , y otros, 2000).

En su estudio evalué el potencial de fitorremediacion donde se determiné tres
coeficientes biologicos: coeficientes de absorcion bioldgico-ABC, factor de traslocacion
—BT y factor de remediacion —-RC de A.magellanicus bracteatus y M. angustata.Se
observo diferencias en la raiz, hoja, BT, RC entre el Pb y el Cd de ambas especies de
plantas en conjunto. No se encontraron diferencias entre A.magellanicus bracteatus y M.
angustata en la concentracion de Pb y Cd en la raiz, y en las hojas. El potencial de
fitorremediacion para ambas especies de plantas fue bajo. (Argota, Encinas, Argota &
lannacone, 2014), en cuanto al resultado se obtuvo al Factor de traslocacién y
bioconcentracién por cada especie. Para las concentraciones de Zinc y Plomo extraidas
por el Plantago major, en donde nos indica que esta especie es fitoestabilizadora. El factor
de bioconcentracion clasisifica al Trifolim repens como una especie fitoestabilizadora
para Zinc. Sin embargo, el factor de traslocacion para los tratamientos 25%R, 50%R y
75% R la clasifica como acumuladora; los tratamientos 0%R Y 100%R serén clasificadas

como fitoestabilizadoras.
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5.2. Conclusiones

La especie Plantago major evaluada en condiciones de invernadero, presento alto
potencial de fitoestabilizacion, debido a su baja capacidad de acumular zinc y
plomo. Trifolium repens, presenta capacidad para acumular plomo en los
tratamientos 25%R y 75%R.

La concentracion de metales pesados evaluados en el relave minero indico la
existencia de altas concentraciones de zinc (2400 mg.kg™) y plomo (730 mg.kg™)
La concentracion total de zinc y plomo en cada tratamiento presentan relacion
directamente proporcional al contenido de relave, a mayor proporcién de relave
mayor concentracion total. Sin embargo, la concentracion biodisponible mayor se
da en el tratamiento 50%R.

La altura, biomasa y area foliar para Plantago major, se da en forma decreciente
de 0%R a 100%R. Sin embargo, Trifolium repens, presenta el valor més alto en el
tratamiento 0%R con volares de 42.23cm, 14.70g, 1277.88cm2 seguida por el
tratamiento 100%R, con valores de 20.97cm, 3.12g ,353.13cm2 siendo el
tratamiento 50%R, con volares de 14cm ,0.74g, 106.87cm2 que presenta los
valores mas bajos.

Las concentraciones de zinc en la raiz y parte aérea de Plantago major obtuvo
mayores concentraciones en el tratamiento de 50%R con un valor de 364 mg.kg
Yen la parte de la raiz y 100%R con un valor de 247.33 mg.kg™ en la parte aérea,
las concentraciones de plomo fue mayor en 100%R con un valor de 221.67 mg.kg"
120 mg.kg*4 en laraiz y parte aérea la parte. Trifolium repens, presento valores
mas altos en el tratamiento 75%R para zinc con valores de 702.96 mg.kg™? ,592.25

mg.kg?! en la parte aérea y raiz; las concentraciones de plomo fueron mayores en
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el tratamiento 50%R, con valores de 711.22 mg.kg*,822.72 en la parte aérea y

raiz seguida por 100%R.

Plantago major, en cuanto a la extraccion de zinc presenta valores
estadisticamente iguales para los tratamientos, lo que indica que todos los
tratamientos extraen concentraciones estadisticamente iguales; para las
concentraciones de plomo extraidas indica que el tratamiento que extrajo mayores
concentraciones fue el tratamiento 100%R, seguida por el tratamiento 75% R y
50%R; los tratamientos 25%R, 0%R son estadisticamente iguales. Trifolium
repens, indica que el tratamiento 75%R es el mas significante con respecto al zinc;
las concentraciones de plomo fueron mayores en el tratamiento 50%R, seguida
por 75%R y 100%R, siendo los tratamientos 0%R y 25%R estadisticamente
iguales.

Los factores de traslocacion y bioconcentracion clasifican a Plantago major como
una especie fitoestabilizadora tanto para zinc y plomo. Trifolium repens, es
clasificada como especie fitoestabilizadora para el zinc. Sin embargo, para
concentraciones extraidas de plomo los factores de traslocacion y
bioconcentracién clasifican a esta especie en los tratamientos 25%R y 75%R

como acumuladora, con alto potencial de fitoextracién de metales pesados.
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5.3. Recomendaciones
Usar el Plantago major como planta fitoestabilizadora en recuperaciéon de
cobertura vegetal de desmontes, y usar Trifolium repens. en la extraccion de
plomo en suelos contaminados por este metal.
Usar estas especies en la fitorremediacion de areas contaminadas, ya que estan
adaptadas a las condiciones ambientales de nuestro entorno,
Realizar un analisis de todos los metales pesados en cada especie, ya que puede
haber la posibilidad de extraccién de otros metales no considerados en este
estudio.
Las plantas usadas en fitorremediacion deben ser dispuestas en un lugar adecuado

una vez finalizado la fitorremediacion.
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DEFINICION | INDICADORES | PARAMETROS METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipétesis general Variable Fitoestabiliza | Factor de | BCF=[PA]/[S]
dependiente: dora es el uso | bioconcentrac | Donde:
¢El Plantago major y el Trifolium repens tendran la | Evaluar la capacidad | ElI Plantago major y el Trifolium | Fitoestabilizador | de plantas | ién (BCF) [PA]:
capacidad fitoestabilizadora de Zn y Pb, a partir de | fitoestabilizadora de Plantago | repens tienen capacidad | ade Zny Pb tolerantes a | Menoral Concentracion de
mezclas de tierra agricola y relave? major y el Trifolium repens en de | fitoestabilizadora de Zn'y Pb a partir metales y metales pesados
mezcla de tierra agricola y relave | de mezclas de tierra agricola y capaces de en la parte aérea.
minero para extraccion de Zny Pb | relave. restringir el [R]:
transporte Concentracion de
interno de metales pesados
Problemas especificos Objetivos Especificos Hipotesis especificas metales a los en el suelo
tejidos aéreos | Factor de | TF=[PAJ/[R]
-¢Cuadl es la concentracion de Zn y Pb en el relave | -Determinar la concentraciénde Zn | -La  concentracion de metales (Dietz & | traslocacion Donde:
minero “Santa Rosa de Jangas™? y Pb en el relave minero “Santa | pesados esta sobre los Estdndares de Schnoor, (TF) [PA]:
-¢Cudl es la concentracion de zinc y plomo en las | Rosa de Jangas” calidad ambiental para suelo 2001) Menor a 1 Concentracion de
mezclas de relave-tierra agricola? -Determinar la concentracion de Zn | (ECA’s) metales pesados
-¢;Cudl es la altura, biomasa seca y area foliar que | y Pb en las mezclas de relave-tierra | -La concentracion de Zn 'y Pb total en en la parte aérea. O01-X-02
alcanzan las especies en estudio, en cada | agricola. las mezclas de relave-tierra agricola, [R]: O1= pre-test
tratamiento? -Evaluar la altura, biomasa seca y | es directamente proporcional al Concentracién de | %= Tratamle_nto
-¢Cuanto es la concentracion de Zny Pben laraizy | area foliar que alcanzan las | contenido de relave. metales pesados | O2=POst-tesis
parte aérea de cada especie? especies en estudio, en cada | -La altura, biomasa secay area foliar en laraiz.
-;Cual la serd la mezcla mas eficiente para la | tratamiento. que alcanzan las especies en estudio, | VVariable Plantas que | Medidas -Altura
fitoestabilizacion? -Determinar la concentracion de Zn | en cada tratamiento, es directamente | independiente: | crecen en el | biométricas -Biomasa seca
-Cual es el factor de traslocacion y |yPbenlaraizy parte aéreade cada | proporcional al contenido de tierra | Plantago majory | relave minero - Area foliar
bioconcentracion en cada tratamiento de cada | especie. agricola. Trifolium repens | de la planta
especie? -Evaluar la mezcla més eficiente | -La concentracion de Zn 'y Pb en la concentrador
para la fitoestabilizacion del relave | raiz y parte aérea de cada especie, es a de
minero. directamente proporcional a la minerales
-Determinar el  factor  de | biodisponibilidad del releve minero. “Santa Rosa
traslocacion y bioconcentracion en | -La mezcla mas eficiente sera en de Jangas”

cada tratamiento de cada especie.

tratamiento 50% en una proporcion
50%R Y 50% TA

-El factor de traslocacion vy
bioconcentracion en cada
tratamiento, es menor a uno, lo que
indica alta capacidad
fitoestabilizadora.
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Anexo 2. . Anélisis de metales totales en relave y tierra agricola
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Anexo 3. Anélisis de zinc y plomo total por tratamiento.
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Anexo 4. Andlisis de zinc y plomo biodisponible por tratamiento.
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Anexo 5. Andlisis de caracterizacion fisicoquimica de cada tratamiento.

UNIVERSIDAD NACIONAL
“Sanfiago Antiinez de Mayolo®
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA ~SITANCAYAN
Pelefax. D43-425588 - |06
HUARAZ - REGION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE CARACTERIZACION

SOLICTIA . KATHERYN VYANESSA MEZA FIRRER
UBICAUIOX  * Huaraz-Ancash
‘ Textura
Mueitra - - T(‘lne ' pH MO% | N % 1 K K
Arena | Limo | Arcilly extura ppm | ppm ©5/m.
TA100% | 3 k) 09 Srande 481 | 4899 | 0245 0§ 9 0.8
®Cnos s
5 Franzo do >
R 25 % 67 26 07 Mgt 473 | 3415 |00 8 67 2406
RS0 % 77 18 05 Areno franco | 465 | 2,100 | 0..¢5 6 54 335
RTEY, 1 14 03 Areno frimso | 461 | 1.634 | 0.082 €1 15 37
R 1007 83 1 03 Arenc fraxo | 523 | G412 | 0.021 03 40 3183
CATIONES CAMBIABLES
Muestra N Cy™ Mg” K Na' H+Al ClC
me Fl8gr. | me/l 00gr, | me/100gr. | me/180gr. | one/100gc owe/ 1 8Eger
T.A. €0 56 .51 1.570 016 | 0.0] Ll4 9,52
R b8 1.43 014 0.24 102 (XTI
R 3% 333 1.9 0.13 51 LIR 704
R 75% 3.20 0.9 0.12 0.37 1.20 597
R 100% 345 0.50 097 .63 [} 3,83
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Anexo 6. Andlisis de zinc y plomo extraido por la parte aérea y raiz de

Plantago

ANALISIS DE METALES TOTALES EN PLANTAS

LABORAT=RO P

APELLIDOS Y NOMBRES: VEGA PICON ELVA OLINDA

FECHA DE MUESTREO: 30 JUNID DEE 2017

TRATAMIENTOS AEREO (mg/kg) | St
T
R
PMRIT,
"M‘sz?ff
PM{RJT;' :
PM(sznﬁ_ T
T e
| PM(RQF;"“
PAATRGIT
PMRIT
|!_ PM(MTf%_-’
| PMRIT:
- PM(Rs)Ts .
.L PM(R:)T, T s ‘
| PMiRTs i 56 L Bof & e 119 ; o |

5 \-‘[K_\.,x_; N oo
MSa. Quim. Maria Leyva Colfas
no ds Cafided Ambvevital
CAM - UNASAM
OGN GO

Ex prodabiny Ly ran mousian as acia inmemao rake N osortzacian dold Lcho'wnﬂo Jo Colkdad svmbienal.
Lo (CCAMTANC A (mir wdibiens uon-; Bt R revedsow anvlkudos on o misme. Lou eontramucItned © mucaTes iH'nll'su oo CRNANIVATAN A ACUARSED A RTINS S0 P Al
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Anexo 7. Analisis de zinc y plomo extraido por la parte aérea y raiz de Trifolium

repens.

ANALISIS DE METALES TOTALES EN PLANTAS

APELLIDOS Y NOMBRES: BENIGNO VEGA ROSMERI

FECHA DE MUESTREQ: 18 de diciembre de 2017

! : - - " ——— ey

_ PARTE AEREA i RAIZ
> | L IR ¥ 1
MUESTRA i Plomo total Zinctotal | Plomo total } Zing total

- 560.35
41081
,05
g7£.13

st seobibeda R reprodizeon oo ese bromme who aell da Carldad !
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Anexo 8. Anélisis de agua potable empleado para el riego de los tratamientos.

INFORME DE ENSAYO AG180030
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